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!j: sysccmatischen Untersuchung des Extrusionsprozes-
MI ovi f den Einschneckenextruder 138t sich dieser in
• IB.-' . ' jne Vorfahrer.sschri t te auf te i len . Entsprechend
;>-cr Problematik wird im ersten Schrit t die Dosie-
•-..•"; tics Aufoabegutes behandelt. Zu diesem Zweck wird
• Ir.c kon t i nu i c r l i ch arbeitende DurchsatzmeBeinrich-
'•-,-•; ' jntwic/.cli, welche die FuhrunqsgroSe fur die Re-
>j!\-.r." '.'.ci Dosierum; l iefer t .
•.',-. r 'ol-jeschritt wird die Geometric der E i n f u l l o f f -
';•::.•: v o r i i o r t . Diese bee inf luBt den Einfullvorgang-
B-.! ;;i.-it den Durchsntz des Extruders. Viahrend bei gut
ji ' .-5?!ndon .Pulvern darauf geachtet werden mufl , daft die
ts ric--.r.'?ckonkanal beiindlichen Masseteilchen nicht
V*rn;snoschleudert werden konnen, nufl bei schlecht
<:";o-lrdon Meissen h a u f i c die C f f n u n g verbreitert wer-
••>,-,. Ciute Hieselfahigkei t und eine geeignete EinfUl l -
I'.'.wr,-: si^d eine notwendige, aber nicht hinreichende
<:: r.i;;.•;•-• t / u n g f i i r einen- hohen Durchsatz.
r.;r» «citerf; Voraussetzung fiir einen hohen Durchsatz -
i/.; ;-.onit tier nachste Verfahrensschri t t - ist die mate-
i!a:-;«-r'-ciite Gestaltung der Einzugszo'r.e. Je nach Art
;<•:> MI v.-rarbeitenden Materials wird durch rjenutete
in. rit IHllen versehene, teilweise konische Einzugs-
!vr:,r,e>i olr, gei jendruckunabhangiger , erhohter Durchsatz
• .•r^lc'r.z. In dieser Buchse werden bis zu 7O % der ge-
«)-•„'•.-. Echneckenleistunq an das Material abgegeben.
t*l B t a r k c r Xiihlunc der Buchse werden groSe Energie-
•w.v;»r: 'J'jrch das Kiihlwasser abgefiihrt.
> ' i » r . ' . l f i x i e r o n und liomoqenisieren werden als abschlie-
! .^-.OT Vorfahrensschr i t te irn Extruder behandelt. Durch
• ;.-. vollr,ciindiges Piast i f iz ieren und ein glaichmSBi-
:=: ;<.,-- unO Vor t c i l en aller Komponenten im Extrudat
• ',:•: < : l o c lnho i t l l che un<l gute Qualit. ' it des Materials
.'.•;r,:-.: bicien sich zun einen Schneckenelemente rait
--•!! tzschelben an, zun onderen kann der Zylinder mit
Abstract
For a close examination of the extrusion on a single
screw extr-uSer the process can be divided into
several steps.
The first step is the dosage of the materials to be
conveyed. For this reason a continuously working
throughput r.eas-jring instrirsent has been deveiooed
giving the input value for the feeding control.
The second step is the modification of the shape of
the feeding opening which influences the feeding
process and consequently the throughout of the
extruder.
While one has to attend to cood rippling powders that
raass elements will not be thrown out of the screw
channel one has - in contrary - to enlarge the
feeding opening for bad rippling ones. For a high
throughput a good rippling ability and a proper feed-
ing 6pening is necessary but not sufficient.
The third step is to meet the specific material
requirements by optimizing the shape of the feeding
zone. According to the kind of material an increased
throughput, independent of the counter-pressure, can
be reached by grooved, respectively ribbed, and
partially conical feeding bushes. Up to 7O % of the
entire screw capacity is transferred to the material
in this bushing-section. A large amount of energy is
taken away by the intensive bush cooling.
The last steps are plasticizing and homogenizing. A
complete plastification and an uniform dispersion and
distribution of all components in the extruder results
in an homogeneous quality of the extruded material.
This is practically done by screw elements havinq
slotted disks or by a barrel equipped with inserted
nixing-pins which reach the screw core (therefore,
the thread has to be interrupted). Both methods lead
to a good mixture of the solid particles and the melt.
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Misch-jtiften ausgerilstet werden, wobei die Schnecken-
stege unterbrochen. werden raussen, da diese Mlschstif-
te bis auf den Schneckengrund reichen. Beide Methoden
bewirken eine gute Vermischur.g von Feststoffpartikeln
und Schmeize und dienen somit der Homogenisierung des
Materials. Urn die zur vollstandigen Plastifizierung
notwendigen Karmemengen dera Material zuzufuhren, hat
es sich insbesondere beim Einsatz von fQrderwirksamen
Einzugszonen als gunstig erwiesen, Scherelemente ein-
zusetzen. Diese MaSnahme bietet gegeniiber der Verwell-
zeiterhohung durch Verlangerung des Extruders oder
der Steigerung der Heizleistung den Vorteil, daO un-
ter Beriicksichtigung einer wirtschaftlichen Verarbei-
tung dem Material durch Friktion schonend und gleich-
naBig Warme zugeftlhrt wird.
Die aufgrund dieser Techniken erzielten Mischgiitever-
besserungen sind zurn einen durch visuelle und zum an-
deren durch funktionale Mischgiitebestimmungen erfaB-
bar.
In order to get the necessary heat quantities for a
complete plastification shear elements are used
especially for compulsively conveying feeding zones.
This action presents the advantage that heat can be
fed to the material carefully and uniformly by
friction in contrary to the extension of the' residence
time by lengthening the extruder or by raising the
heating energy. The improvements of the mixing quality
achieved by these techniques are accessible by visual
and functional mixture quality.determinations.
Einleitung
Die meisten Kunststoffverarbeitungsanlagen (z.Z. etwa
8O *) sind mit Einschneckenextrudern ausgerilstet,
deren Aufbau und Wirkungsweise im allgemeinen die Vor-
toile von einfachem Aufbau (preisgiinstirj) und hoher
Lobonsdauer beinhalten.
Ura die Verfahrenstechnik der Einschneckenextruder zu,
verbessern, muB man die folgenden fiinf Verfahrens-
sch'ritte betrachten (Bild 1) :
I. Dosieren
II. Einziehen
.III. Fordern
IV. Vorplastifizieren
v
- Mischen, Homogenisieren,
RestplastifIzieren
Diese sind entsprechend ihrer Aufgabe zu optimieren.
Die zu einer Optimierung der filnf Verfahrensschritte
notwendigen konstruktiven Snderungen am Einschnecken-
extruder wurden u.a. auch durch das IKV aufgrund ei-
ner Vielzahl von unfangreichen Versuchen unter prak-
tischen Bedingungen ermittelt.
1 . Ol!RCI'.SATZ!'.ESS'j:<G UNO DOSIERUNG
Die Dosierung einer oder nehrerer Zusatzkonponenten
in fliiss.l«.jar Form Oder nls Pulver in einen kontinu-
iorlich jblaufon-Jen Extrusionsprozess 1st schwierig.
F Mschen. Homogenisieren.
RestptQStif izieren
S Fordern
N Vorplostitizieren
Bild 1: Scheraatische Darstellung des Extrusions-
prozesses
Schematic diagram of the extrusion process
Eine exakte Dosierung setzt voraus, da3 der tnomentane
Durchsatz bekannt ist. Mit diesem Wert konnten die
Dosiereinrichtungen gesteuert werden. Bis heute war
jedoch keine Methode zur exakten Messung des nonon-
tanen Durchsatzes bekannt. Daher wurden HilfsgroCen
verwendet, die den Durchsatz proportional sir.d, wie.
z.B. die Schneckendrehzahl. Ein neues Verfahren ge-
stattet nun, die von der Verarbeitungsmaschine auf-
genommone Formrnasse als Zeitfunktion zu besti~-Tien und
elektronisch in den Durchsatzwert li-nzusetzen.
! Dani; steht eine FuhrunqsgroCe zur Steuerung von Do-'
'; slorar.lagen und Nachfolgeeinrichtuncen zur Vcrfuqung.
i Dieser Meflwe-t: kann qleichzeitig zur Uberwachung der
' Xaschinenfunktion herancezogen werden.
\ Bevor auf Einzelheiten dieses Verfahrens eingegangen
t
: wird, sollen c'io heute Cblichen Dosierverfahren disku-
{ tiert werden.
1.1. Moglichkoiton der kontinuierlichen Dosierung
Bei der Zudosierung ar. der Verarbeitungsmaschine kann
can zwischen dcrchsatzabhangiger und durchsatzunab-
.hangiger Dosierung unterscheiden.
1.1.1. Durchsatzunabhangige Dosierung
Die1 durchsatzunabhangiqe Dosierung 1st in Ermangelung
9eoicr;ot«r DurchsatzmeSverf ahren ftir den Extruder die
hcutc ubliche Hethode. Dabei erfolgt das Dosieren al-
K-r Ko:v.ponentcn einschlieSlich der Hauptkomponente ,
d.ti. t!or mengonniafliq qrofttanteiliqen Komponente, in
cinc-m Puf fcrbohnlter oberhalb der Verarbeitungsmaschi-
ne in dor Kcise, da2 die insgesamt dosierte,zeitliche
Menge groBer als die in der gleichen Zeit von der Ver-
orboi tunqsnaschine aufcenomene Menge ist. Der Inhalt
des IHif f crbch.'ilters, in dorr, in der Regel durch ein
Ruhrwerk eine erste Durchnischung der Komponenten er-
folul, schwankt daher zwischen einera ninimalen und ei-
nen m.axinalen Fullstar.d, die ein Ein- bzw. Ausschalten
i'.-s Dosiorvorganges bevirken. Damit k6nnen(je nach Art
dor Cioslorung /Anlauf un<:er.auigkeiten verbunden sein,
dcre'n Xor.pensfi tion in1. ?uf ferbehalter unwahrscheinlich
ist, da sic rait dem Mininalstand zusanmenf alien und
fololich :iur cine kurze V7erwsilzeit im Behalter haben.
Dosiorbar sind auf diese Weise nur feste, flieflfahige
Ko.-3iJOr.er. ten wie Pulver Oder Granulathaufwerke. Flus-
sigkeiton Oder Paster, vurden zu Verklebungen im Puf-
Ierbch.3 Iter fiihren. Ihre Zugabe mu(3 daher in den
Schnocke.ibereich der Verarbeitungsmaschine erfolgen.
In cliesem f'alle nuB fiir eine exakte Dosierung der
norientane Durchsatz. der y.as chine bekannt sein.
Din hr-i ric-r Zuf Uhrur.g cer --.or.poncntcn erforderliche
Dosierung kann n-jn gravimetrisch Oder volu-nietrisch er-
folgen. Von dor .'-tcthode her ist das gravimetrische
Vcrfa'nren das genauere, da die Anteile der Komponenten
ctnes Etof fge.-nisjches zur Erzielur.g einer reproduzier-
baren Zusa-j^ensctzunc ais Gewichtsanteile angegeben
worcio.n .
bhancig von Schuttdic'nter. der llaufwerke, von deren
Ricselfiihigkeit ur.c der Filllstandshohe in erforderli-
chen Aufc^betrichtern bzv. -behSltern -;ird durch exak-
te Wa'rjung inw.or dieselbe V.cnge zugegeben. Fehler rilh-
ren daboi nur aus dor Kagegenaulgkeit her.
Durch Band'-Jaajen ist diese Dosiersethode kontinuier-
lich zu ^estalten. Es fir.cen verschiedene hier nicht
woiter ciiskutxerte Verfahren Anwendung [1].
N;'.cht.eil diesor Gera'te ist, da3 die Wiegeelemente froi
gelagert sein niissen. Die bei Schuttqutern oft unver-
meidbare Staubentvickiunq erfordert daher eine sehr
aufwer.dice I-'aoselur.g.
Diese Sacrteile sir.d verr^eidbar, wenn von ihrer Fur.k-
tion her schon gekapselte Austrageleraer.te wie Dosier-
schr.ecker,, Zellenschleusen etc. direkt an den Vorrats-
behalter a.iceschlosser. werden und die dosierte Menge
liber die Gewichtsabnah—.e des cesanten Systcr.s festqe-
stellt wird. Die Seoelunc der Dosierung erfolgt uber
die Drehzahlsteuerur.g des Austragelenentes [2].
Die nit de.T gravi-etrischep. Verfahren erzielbare Ge-
nauigkeit der Dosierung ist in vielen Fa'llen nicht er-
forderlich, so dart preissunstigere Cerate zur Anwen-
dung kcmon konnen, die nach dein Prinzip der volurae-
trischen Dosierung arbeiten. Diese Gera'te sind au£-
grurd ihrer Funktion staubdicht und weisen einen er-
heblich -jeringeren nechanischen Aufwand auf.
Schwierigkeiten ergeben sich jedoch bei Ko.-nponenten
nit extren niedrigem Anteil an der Gesamttnischung.
1.1.2. D'jrchsatzabhangice Dosierung
Die durchsatzabhar.gige Dosierung ernoglicht die Zuga-
be aller Konponenten in u-iverseller Weise, da diese
:
in Abha'ngiqkeit des no.-^entanen Durchsatzes der Verar-
beitunqs.r.aschine zugegeben werden. Unter Berucksichti-
gung ausreichencer Kor.ogenisierstrecken spirit der
Zugabeort der einzusetzender. Korr.ponenten, wie z.B.
Fliissigkeiten und Case, in der Verarbeitunqsmaschine
keine Rclle. Dies ist sicherlich auch bei unterfutter-
ten Extruder."!, deren Durchsatz durch die dosierten
Mengen bestir^it wird, rxiglich. Unter durchsatzabhanoi-
. ger Dosierung wird hier jedoch die Abhangigkeit der
zudosierten y.encen vor. durch die Leistungsfahigkeit
der Keschine bestinriten Durchsatz verstanden. Dieser
Fall tritt in der Praxis weitaus ha'ufiger auf.
0^1 diese Dosierung realisieren zu konnen, nu3 der
momentane Durchsatz des Extruders Oder eine dazu pro-
por'tionale Gro3e neSbar sein, die dann als Su'hrungs-
grSBe auf die Regelung der Zuschlagdosierung einwirkt.
Eine Durchsatz—essung in y.assekanal Uber Ultraschall
(Ultraschaliauf zei t) ist negenwa'rtig .T.it hondelslibli-
chen Geraten aufgrund ihres zu aeringen Auflosungs-
vermSgens noch nicht noglich, jedoch theoretisch denk-
bar [3] . Erschwerend wirkt hierbei jedoch die zusatz-
liche Abhangigkeit der liltraschallauf zei t von der
Masseviskositat (Druck, Teraperatur) ur.d deren Vertei-
lung sowie des ira Kanal vorliegenden Geschwindiqkeits-
profils.
1.2.1. Incirekte Durchsatzniessung
Hier bietet die erreichte Drehzahlproportionalitat des
Durchsatzes, die inzwischen nicht nur fiir Polyolefin-
pulver [4] sondern auch fur ?VC-Pulver verwirklicht
wurde [5], einen mocfllchen Ausweg.
Diese Verfahren weisen neben der Proportionalitat zur
Schneckencrehzahl einer. nichtbeeinf Iu3baren Durchsatz
durch mogliche Veranderuncen weiterer Verfahrenspar.a-
mcter, vie Xassedruck vcr der Schneckenspitze und
••lassetemperatur auf. Diese Vortcile erleichtern die
MaEkonstanz bei der Profilextrusion, die Steuerung
::er Naciifolgeaggregate und die Genauigkeit der Zu-
schlagstDf f zuf iihrung.
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Weichgranulatverarbeitung bei Verwendunq einer ko-
nisch genuteten Buchse. Dieses Diagramir. vurde tus der
gleichzeitig rait der Drehzahl-Zeit-Funktion aufgenom-
menen Durchsatz-Zeit-Funktion bestimmt. Es zeigt sich
eine Durchsatzdifferenz von 4,6 % zwischen dem Verlauf
fiir zu- und abnehmende Drehzahlen. Urn diese.n Fe.Mer
kann die Zudosierung von Additiven variieren, ohne daB
hlerin Fehler der Dosiereinrichtunq selbst schon ent-
halten sind.
Hinzu koirait die Unsicherheit, die bei jeder indirek-
ten Messung gegeben ist, da unvorhergesehene Einflus-
se, beispielsweise der Ausfall der Kiihlung der genu-
teten Einzugsbuchse, nie ganz auszuschlieQen sind,
und so zu einer A'nderung des Durchsatz-Drehzahl-Ver-
hSltnisses fiihren kOnnen.
Will man aufwendige Kontrolleinrichtungen zur Erho-
hung der Betriebssicherheit vermeiden, ist die Mes-
sung des tatsSchlichen nomentanen Durchsatzes erfor-
derlich.
Slid 2: Schneckendrehzahlverstellung und resultieren-
der Massedurchsatz als Funktlon der Zeit
(Z3 - S4 - K6N; Z = 132, Weich-PVC-Granulat)
Screw speed removing and resulting through-
put as a function of time (Z3 - S4 - K6N;
Z = 132, soft-PVC-granules)
Als FiihrungsgroQe fur die Zuschlagstoffdosierung ist
<S-ie Schneckendrehzahl des Extruders also verwendbar.
Dor Genauigkeit dieses Verfahrens sind jedoch Grenzen
ccsetzt. So fiihrt eine kontinuierliche Drehzahlveran-
cJcrung nach der in Bild 2 dargestellten Zeitfunktion
zu ci-ner Ilysterese im Durchsatzverlauf Uber der Dreh-
Zcih].. 'Gild 3 zeigt diesen Zusaramenhang fiir die PVC-
1.2.2. Direkte Durchsatzmessung
Durch eine relativ einfache Einrichtung ist dJese ge-
wiinschte, kontinuierliche, direkte Durchsatzmessung
moglich. Dazu wird der Trichter eines Extruders, wie
Bild 4 zeigt, frei an eine KraftmeBeinrichtung ge-
hangt bzw. auf diese aufgesetzt. Aus Stabilitats-
griinden ist die Verwendung von mindestens drei Kraft-
aufnehmern ratsam, deren Signale zura Gesamtsignal
addiert werden kSnnen. Das offer.e untere Ende des
Trichters befindet sich unmittelbar uber der Zufuh-
rungsbffnung des Extruders. Im Trichter befindliches
Schiittgut rutscht in die Einfulloffnung, bis diese
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Hi Id 3: Durchsatzhysterese als Funktion zu- und ab-
nehrr.enc'er Schneckendrehzahl
(Z3 - S4 - K8N; Z = 132, Welch-PVC-Granulat)
•iysteresis of the throughput as a function
of screw speed ,
4: Prinzipbild zur direkten Durchsatzmessung am
Extruder trichter
Schematic diagram for direct measurement of
the throughput at the extruder feeder
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bei gloichzeitiger Ausbildung eir.es SchOttkegeis zwi-
schen unteretn Rand des Trichters und der Seitenwar.d
der Einfiillof fnung sefUllt 1st. Das in Trichter vef-
bliebeno Material belastet mit dieser. die Xraftauf-
nehrner.
Kird nun Formmasso von der Verarbeituncsrr.aschine auf-
gcnorrcnen, so sinkt die in der Einfullcf fn'jr>.c: befinc-
licho Masse nach. Gleichzeitig rutscht y.asse unrpr
Beibehaltung des Schiittkegels a us den Trichter in die
Einf til lof f nung und zwar in qenau der Xence, die von
dor Einfiilloffnung in die Verarbeitunqsr.aschine iiber-
geht. Diese Menge pro Zeiteinheit wiederun entspricht
exakt dem monentanen Durchsatz der Verarbeitur.gsina-
schine.
Das Cewicht des Trichters einschlieBlich der enthal-
tenen Formmasse wird durch die Kraf tauf r.eh.T.er in eine
dieser Belastung proportionale Spannung verwandelt.
Restinmt man die zeitliche Spannungsanderung nit Hil-
fe eines clektrischen Differenziergliedes, so erhalt
non cine GroBe, die de^i Durchsatz direkt proportional
i s t..
Ze,t
Zeit
1.2.3. Botriebserfahrungen nit der DurchsatzmeBein-
richtung
Die beschriebene DurchsatzroeBeinrichtung wurde reali-
siert [ 5 ] und bei Extrusior.sversucher. eingesetzt. Da
gleichzeitig die herkormliche Durchsatz.-essung, d.h.
Kieqen von je Zeiteinheit entnorrcnenen Extrudatprcben,
durchqefuhrt wurde, konnte die Genauigkeit der Anzei-
ge bourteilt werden. Die nit den Linienschreiber re-
gistricrte Durchsatzanzeige zeigte nach eir.er kurzfri-
stiqen /inderung der Schneckendrehzahl spatestens nach
30 s den tatsachlich r.euen Wert des Durchsatzes an
(Bi]d 5; m,, zwischen 18 und 20 ir.in) , wobei in dieser
H
Zeit auch die Dauer der Drehzahlversteilur.g enthalten
1st. Die registrierten Schwankungen der Anzeige haben
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Bild b: Meflschriebe zur Durchsatzmessung der Hauot-
komponente ("Ki'
Measured value of the throughput of the raain
component tn,,)
verschiedene Utsachen. Biid 6 stellt verschiedene tat-
sSchlich aufgezeichnete Schwankungen schematisch ge-
nonuber. In alien Verlaufen (insbesor.cere in Fall a')
Bild 6: EinfluS der Materialk5rnigkeit auf die Durch-
satzanzeige
Influence of granules structure for through-
out
ist eine regelnaSige Grundschwingung geringer Ampli-
tude erkennbar. Diese wird auf den EinfluB des unter
der Einfulloffnung vorbeilaufenden Schneckensteges zu-
riickgefuhrt. Dieser unterbricht jeweils kurzzeitig den
MaterialfluB durch Anheben des Inhalts der Einfull6ff-
nung. Eine Auszahlung dieser Grundschwingung ergab
eine Ubereinstimung nit der Schneckendrehzahl.
Der Unterschied zwischen den FSllen a bis c ist auf
die verschiedenen FlieBeigenschaften der Werkstoffe
zurUckzufuhren. j
Fall a wurde bei einem gut rieselfahigen Kunststoff-
pulver registriert.
Fall b zeigt die Aufzeichnung der Durchsatzmessung fur
ein weniger gut rieselfahiges Pulver. Hier rutschen
in Trichter plotzlich kleinere Materialschichten in
den sich in Ir.nern bildenden Auslauf trichter. Die da-
mit verbundenen StoBe (Massenkrafte bein Auftreffen
dieser Schichten ara Grund des ira Material gebildeten
Trichters) belasten die Kraftraefidose zusStzlich und
filhren zu den recistrierten Schwankunaen.
Fall c gibt das Ergebnis der Durchsatznessunq bei qra-
nulierten Material wieder. Hier ist die Grobkornigkeit
des ansonsten gut rieselfahigen Materials fiir die er-
heblichen Schwankungen verantwortlich. Granulat kann
immer erst dann aus den; Trichter in die Einfiillof fnung
des Extruders nachrutschen, wenn sich zwischen der
Schuttkegelcberflache des ausgelaufenen Materials und
dem Trichterrand ein freier Ringquerschnitt mit einer
IV-6
Breite, die den Granulatkorr.durchrnesser entspricht,
•ncbildet hat. In diesein Fall rutscht aus dem Trichter
pine ganze SchCttkegeloberflachenschicht nach. Durch
oino Anpar.sung des Trichterauslaufes laflt sich dieser
N'achteil beheben [6] .
In alien Fallen fordert der Extruder das Material je-
doch qleichmadig. Daher 1st zur Ernittlung des Durch-
satzverlaufes die Bildung eines Mittelwertes gerecht-
fertigt.
Die in Bild 5 ond 6 dargestellten kurzzeitigen nega-
t.iven Vei-laufe des Durchsatzes rUhren von der Tr"ich-
terbefiillung her. Die damit verbundene Gewichtszunah-
me des Trichters wird vora Differenzierglied als nega-
tiver Durchsatz dargestellt. Wahrend der Trichterbe-
fiillung 1st also kurzzeitig keine Durchsatzraessung
r.oglich. Wenn nach der Beftillung ein unveranderter
Durchsatz (Bild 6) angezeigt wird, kann man fUr die
Zoit der Befiillung eine DurchsatzverSnderung aus-
schlieflen.
Die Darstellung des negativen Durchsatzes kann durch
eine zusStzliche Schaltung fur die Zeit der Befiillung
unterdruckt und durch ein Halten der unraittelbar vor-
ausgegangenen Anzeige ersetzt werden. Fur die reine
Durchsatzanzeige besteht hierzu aber keine Veranlas-
suncj. Kird das Signal jedoch zur Steuerung der Zu-
schlagdosierung verwendet, cann ist eine solche Schal-
tung unerla'Blich.
1.2.4. Anwendung des MeBprinzips filr die Zuschlagdo-
sierur.g . ,
Die Entwicklung des dargestellten DurchsatzmeBprinzips
(Bild 4) hat eine zweifache Konsequenz filr die Zu-
schlagdosierung.
Die Krsto ur.d sicher Wichtigere ist die Erfassung des
Durchsatzes der Verarbeitungsnaschine und die Gewin-
nung etnor Fiihrup.gsgro.3e fiir die Regelung der Zu-
sc:ilogko.T.poner. ter.dosierung.
Wird die MeCgrofle als FilhrungsgrSBe verwendet, laBt
man zweckrr.iiQig nur die HauptV.ornponente tiber den MeB-
trichter laufen. Die Zuschlagkomponenten werden dann
als auf die Hauptkomponente bezogene Anteile zugege-
ben. In dieses Fall ergibt sich der Gesamtdurchsatz
durch Addition der Teildarchsatze.
Ein weiterer Vorteil ist durch die Hessung des Durch-
satzes zu Beginn des Verarbeitungsprozesses dadurch
gegeben, daB Totzeiten zwischen der Feststellung des
nurchsatzes und der einsetzenden Korrektur der Addi-
tivdosierung insoweit vermieden werden, als die Orte
der Durchsatzrnessung und der Additivdosierung iden-
tisch sind. In Talle der nachfolgenden Dosierung von
FliJssigkeiten und Gasen im Verlaufe des Extruders
kar.n weiterhin die Verzogerung der Regelkreise zumin-
dest. teilweise ko:npensiert werden.
1.2.5. Folgcrungen fiir den Ex.trusionsbetrieb
Durch die Vntwicklung der dargestellten DurchsatzmeB-
cjnrich.i-jng (Bild 4) wurde eine Hauptschwierigke'it
der automatischen Zuschlagkomponentendosierung, die
Bereitstellung einer geeigneten FuhrungsgroBe, besei-
tigt. Zudosierur.gen konnen bei ausreichender Honcgeni-
sierstrecke nun in jeder Forn und an jeder Stelle der
Verarbeitungsmaschine nit erhohter Genauiqkeit erfol-
gen.
Dariiber hinaus bedeutet die kontinuierliche Durchsatz-
messung fur das Extrusionsverfahren ganz allgemein
eine Erhohung der Betriebssicherheit und bietet die
Mbglichkeit der AusschuBreduzierung. Insbesondere bei
der Kabelisolierung, der Profil- und der Plattenextru-
sion wird die Einhaltung der gewiinschten MaSe erleich-
tert.
2. BETRACHTHNGEN ZUM EINZUGSVERHALTEN
Urn den EinfluB der Geonetrie der Materialeintritts-
offnung und die Form des Materialaufnahmeschachtes in
Extruder auf den Durchsatz zu ermitteln, wurden in
einer Versuchsreihe [ 4 ] an einem 45-mra Feststoff-F6r-
derextruder rait zylindrisch glatter Einzugsbuchse
Einfiilloffnungen verschiedener La'nge, Breite und Form
entsprechend Bild 7 untersucht. Der Trichter war da-
bei jeweils der Georaetrie der Offnung angepaBt. Hit
den aus Bild 7 ersichtlichen zentrisch gelegenen
kreisrunden und rechteckigen Einfullbffnungen (El -
E6) wurden pulver-, grieB- und granulatforntige Massen
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Bild 7: Untersuchte EinfOlloffnungen
Tested feeding heads
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extrudiert. Auf den experimentellen Ergebnissen auf-
bauend wurden exzentrisch abgeschragte Offnungen
(Bild 7, E7 - E10) zusatzlich untersucht.
Die Versuche zeigten, daQ zu kleine Offnungep., gleich-
giiltig ob rund oder eckig {Bild 7; El, E3) ausgefiihrt,
besonders fur Granulate, aber auch fiir Pulver ungun-
stig sind. Querschnittsgleiche Einf u'llof f.nungen unter-
schiedlicher Forn ergaben qleiche Durchsatze. Eir.e
Vcrlangerung der Einfiilloffnung (Dild 7; E4, E5) last
den Durchsatz solange ansteigen, bis ein volumetri-
scher Nirkungsgrad [7] bei gut rieselnden Pulver von
ca. 8O 'I und bei giinstiger Granulatform (Linsenform)
von ca. 60 % erreicht 1st (Bild S). Verlangert man die
Einfulloffnung noch mehr, so zeigt sich kein weiteres
Anstcigen des Durchsatzes. Der Grund hierfiir liegt
darin, daft nur der an der hinteren Einfiillkante gele-
icne Schneckcnbereich Masse einzieht. Im Einfiill-
schacht bildet sich an der Einfullvorderkante eine
"tote Zone", in der die Masse runt.
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Bild 8:
t5 90 125
« W =20 *2.8D
Looye der Eintijllotfnung
EinfluB der La'nge der Einfullof fnung auf den
Durchsatz
Throughput as a function of feeding head
length
gang in der; Trichter. Die in Bild 9 links gezeigten
nach oben cerich-eten Geschwindigkeitskoraponenten vei—
ursachen bei einerri Granulatbett von mehr als !5 crt
Hone noch eine .Vjf- und Abwartsbewequna der Granulat-
korner. Bei Pulver 1st dies nicht ir.ehr zu erkennen.
Da aber bei Pulver ebensolche Aufwartskrafte vorhan-
den sind, wire un.Tiittelbar Uber der' drehende- Schr.ek-
ke eine Vercichtung stattfinden und daraus eine Briik-
kenbildur.g entstehen.
\^ f^ ^
o>
Behinderung
ctes Etnriesei'
intolge zu groiler
Offnung
Geschwindqkeils-
ttorriponenten
pegon Hen
EinfuttslfOfn
til '
Geometnsch
gunst/g gestoltete
Etntullotlnung
BiId 9; Bewegung der Massekorner im EinfUllbereich
y.ovenent of stock grains in the feeding zone
Fla'chengleiche, aber nit einer Schrage versehene, zen-
trische Offnungen bringen gegeniiber denen mit senk-
rechter Wandung keinen Vorteil. Die in Bild 5 rechts
dargestellte exzentrische, abgeschragte Einfiilloff-
nung ergab bei alien Formnassen die giinstigsten Werte.
Die Unteruchungen haben gezeigt, daS bei gut rieseln-
den Fortrmassen die Geonetrie der Einfullof fnung einen
wesentlich geringeren EinfluB hat als bei schlechter
rieselnden. Es muB aber gesagt werden, daB der Durch-
satz nicht nur von der Rieselfahigkeit und sonit vora
guten Fiillen der Schneckenqange abhangt, sondern auch
maflgeblich aus dera Forderverhalten einer Fonrunasse
resultiert, das von den Reibungsverhaltnissen beein-
fluBt wird. Gute Rieselfa'higkeit und eine geeignete
Einfulloffnung sind also eine notwendige, aber nicht
hinreichende Voraussetzung ftir einen hohen Durchsatz.
Vergleicht nan diese Aussagen mit denen aus der Pra-
xis [is] , so stellt man eine Obereinstimmung fest.
Neben der Lange der Einfu'116ffnung spielt auch ihre
Breite e-ine wichtige Rolle. Eine Verbreiterung der
Offnung von 2/3 D auf 1 D (Bild 7, E6 ) ist nur dann
sinnvoll, wenrt zuvor ein schlechter FUllungsgrad des
Schneckenkanals erreicht worden war. Liegt eine aus-
reichende KanalfUllung vor, so resultiert aus der Ver-
breiterung ein verminderter Durchsatz, verursacht
clurch das Herausdrucken der Korner aus dem Schnecken-
3. FORDERUNG - BEI EIMSAT2 FORDERKIRKSAMER EINZUGS-
ZONEN
3.1. Grundsa'tzliche Betraehtungen zur forderwirksanen
Einzugszone
Die Bestrebungen in der Extrudertechnik, die Mengen-
leistung von Extrudern unter Berilcksichtigung der
Qualitatsgrenze des Erzeugnisses zu steigern, konnen
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durch f6rderwirksa,"ne Maflnahmen in der Einzugs- und
Forderzone bei entsprechender Gestaltung der Plastifi-
zier-Homogenisierzone verwirklicht warden. Theoreti-
sche Betrachtungen der FSrdervorga'nge in Einschnecken-
cxtrudern waren friiher - unter Annahme vereinfachender
Bedingungen - vorwiegend auf die sogenannte Metering-
zone beschrankt.
Aufbauend auf Arbeiten von Darnell und Hoi [&} lei-
tete Schneider [7 ] in einer theoretisch-experimentel-
len Arbeit ijber den FSrdervorgang in der Einzugszone
Gleichungen fiir eine Berechnung des Volumendurchsatzes
ab.
Eine genaue Zuordnung des errechneten Volumendurch-
satzes zum Massedurchsatz war noch nicht moglich, da
zu dem mittleren, berechneten Forderwinkel kein exak-
ter Druck bzw. keine exakte Dichte zugeordnet werden
konnte. Goldacker (9) zeigte die ZusammenhSnge zwi-
schen Forderwinkel u>, Druck p und Dichte p auf und
versuchte, den Druckaufbau entlang der Schneckenachse
zu borechnep. Dabei wurden jedoch die Reibkrafte an
den Stegen - erzeugt durch den Massedruck im Schnek-
kenkanal - vernachlassigt, was rechnerisch zu hoheren
Durchsatzen fuhrte.
Unter der Annahme einer Blockstromung im Schneckenka-
nal bei vollen SchneckengSncen ira Feststoffbereich er-
stellte Hegele (4 ] ein Modell zur Berechnung der
Masseforderung im Einschneckenextruder. FUr eine exak-
te Berechnung des Massedurchsatzes liegen jedoch nicht
die erforderlichen Stoffdaten und Stoffgesetze vor.
Die- vorhandenen theoretischen Betrachtungen sind da-
he r fur die Praxis nur bedinct tauglich. Obwohl die
fordorwirksane Einzugszone far die Praxis zum Stand
dor Technik gchort, sollen dennoch im Rahmen dieses
Ptopitels die wichtigsten Kriterien zur Auslegung die-
ser Art von Einzugsbuchsen zusarnnengetragen werden.
Hi-crbei wird auf u.f.fangreiche Versuchsergebnisse [ 1O;
!1; 12] des IKV zuruckgegriffen. Die in diesem Zusam-
nenhang aufgefvihrten Berechnungsformeln entstanden un-
ter Beriicksichtigung des nach heutigem Wissensstand
optimalen Fordervorganges.
3.2. Anggben zur geometrischen Gestaltung von forder-
wirksanen Extrudereinzugszonen
Im stationaren Betrieb gilt nach der KontinuitStsglei-
chung (1) fur den Massedurchsatz
A
 '
 AR vx (1)
Betrachtet man den freien Querschnitt Ap an der Hin-
terkante der Einfulloffnung in Forderrichtung, so ist
px mit der SchUttdichte des einrieselnden Materials
bestimmt. Sorait ergeben sich zur Steigerung des
Massedurchsatzes zwei Moglichkeiten, die nicht unab-
hangiy voneinander behancelt werden konnen:
1. der frelc Querschnitt r\ wird verqroBertK
2. die Axialgeschwindigkeit dor Xasse V wird erh5ht.
Unter Beriicksichtigung dieser beiden Bedingungen sol-
len anhand unterschiedlicher Geometrier. der Einzugs-
zonen die Fordervorgange nachstehend erlautert werden.
3.2.1. Clatte konische Einzugszone (KG)
Ausgenend von der Extruderbauart mit zylindrisch glat-
ter Einzugszone ZG (Bild 1O) ergibt sich durch eine
konische Aufweitung des Zylinders im Einzugsberelch
KG (Bild 1O) eine theoretische Massedurchsatzstcige-
rung.
Schnitt A-A
C 90-
Schnitt A-A
Schnitt A-A
Bild 1O: Einzugsbuchsen
Feeding bushes
Der freie Querschnitt an der Einfullkante setzt sich
in diesem Fall aus den freien Schneckenquerschnitt
und einem Ringquerschnitt zwischen Schneckensteg und
Zylinderinnenwand zusammen.
Hierbei muB der Transport des zwischen Schneckensteg
und Zylinderinnenwand befindlichen Materials gewa'hr-
leistet sein. Dies wird dadurch realisiert, daB das
radiale Schneckenspiel f kleiner sein muB als der
Durchmesser d., der Fonnnassekbrner.t\
Somit ergibt sich fttr die maximale Konizita't
T ^ JC I* * j i i *tan a = — - (2)
•B -8
Aus Gleichung (2) wird sofort ersichtlich, daB bei d
• const, der tan a ftir groQer werdende Maschinen nahe-
z'j ceqen Null gcht. Fiir die Praxis bedeutet dies, dad
bei der Granulatverarbeitung eine konische Aufweitung
r.'jr noch bis zu einern Schneckendurchtnesser von ca. d
« 60 .TT. sinnvoll ist.
Aus dieser Aussage laflt sich unraittelbar fur Extruder
r.tt cinem Schneckendurchmesser d > 6O mm ableiten,
d-38 der freie Querschnitt A und damit der Massedurch-
K
satz n> bei konischer Ausfuhrung der Einzugszone - un-
ter Aufrechterhaltung der Bedingung f < d.. - sich
nicht vergroBern lassen.
Die Forderung nach vergroBertem Querschnitt und damit
vcrbundener Massedurchsatzerhohung wird bei Einsatz
von Extrucern mit d > 60 mm durch die in den Kap.
J.2.2. und 3.2.4. beschriebenen geometrischen Hodifi-
luUonen der Einzugszone bzw. der Schnecke realisiert.
3.2.2. Gonutete zylindrische Einzugszone
In diesem Fall addiert sich zum freien Schneckenquer-
= chr.itt der Nutenquerschnitt, wobei aus gleichen Grtln-
d?r. wic bei der konischen Erweiterung der Abstand
r-'ischen Schneckensteg und Nutengrund nicht groBer als
-Vr Korndurchmesser des zu verarbeitenden Materials
?cir sollte (besonders wichtig bei der Pulververarbei-
\::r.-:. -jc.1. Kap. 3.2.7.). Der Zylinder (Bild 1O) darf
r..:r ir. feststoffbereich, also bevor das Material an-
pi.istifizicrt wird, genutet sein; die Nuten laufen in
r;r;!.::rrichtung aus. Bei alien vorliegenden Untersu-
•-...m'jon [4; 13; 14] enden die Nuten auf einer Lange
•••on ca. 3D.
VT cine ZwangsfSrderung zu realisieren, die durch
Br<:c''.enbildung entsteht, sollte die Anzahl der Nuten
nlcJi; zu qering sein. Ferner darf eine H8chstzahl an
S'Jten nicht Uberschri tten werden, da bei Einsatz
«!ncr solchen Buchse, Shnlich wie bei Einsatz einer
3-ichsc nit'zu groBer KonizitSt, es zu einem Abfall
ics V.aisedurchsatzes infolge riickstrBmender Masse-
•.cilchon in den Nuten bzw. tiber die Schneckenstege
i^cr-cn kann.
;n t!?r Praxis verteilt man daher die Nuten Uber dem
••-fjn'j nach der empirischen Formel [l5]
n = ds
/l0
Bebcn der Bedingung, dan die Nutbreite immer grSBer
»;c tios qrante Korn sein muQ, wShlt man die Nutbreite
«lt (045 nra a»ca. 8 nra; 0 70 nun =>ca. 9 mm; 0 lOO ran
•e.-ra. ID .TOI; 0 12O mm S*ca. 12 nun) .AuBer der Vergr6-
vr-j.-i-j dcs freien Ouerschnittes durch die Nuten er-
ilb*. Blch noch ein weiterer Effekt, der sich gUnstig
«j; (Mo .".assedurchsatzsteigerung auswirkt. Durch die
-. j! :.T; wird die Axialgeschwindigkeit der Masse V^ er-
Bild 11; Schneckengeometrie und Definition des
Forderwinkels
Screw shape and definition of the feeding
angle
•* Zylinder
Gronulat -
brucke
^Schnecke
Bild 12: Brilckenbildung durch Verkleranung der Korner
an den Nuten im Einzugsbereich
Bridging and screwing of the granules at
the grooves in the feeding section
h8ht. Aus den geometrischen Bedingungen ermittelten
Darnell und Mol [8] unter Verwendunq des Forderwinkels
to.. gemSS Bild 11 die Axialgeschwindigkeit V der Mas-x
se:
tonij ton it)x
tan uy
(3)
Im Vergleich zur glatten Einzugszone, bei der der F8r-
derwinkel ii>x durch Reibkrafte zwischen Material und
Zylinderinnenwand bestimmt wird, ergibt sich bei der
genuteten Einzugszone durch zusStzliche Bruckenbildung
(Bild 12) eine VergrSCerung des Forderwinkels.
Damit das Material wie eine festgehaltene Mutter auf
einer Spindel in Form einer Zwangsbewegung axial vor-
wa'rtsbewegt werden kann, sollte der Schnecken- und
Nutgrund moglichst glatt, d.h. geschliffen und poliert
sein.
3.2.3. Cenutete konische Einzugszone
Mit dieser Anordnung K6N (Bild 13) wird der groSte
9O
freie Querschnitt der betrachteten Einzugszonen er-
reicht. Beztiglich des Forderverhaltens sumiieren sich
bei dieser Kombination - unter Voraussetzung, dafl
f + h' < erfullt 1st - die Vorteile der konischen
und der genuteten Einzugszone. Erganzend sollte nocn
ein Vorschlag der BASF [15] erwahnt werden, daB
neben der Moglichkeit einer konischen Aufweitung iiber
•der cesamten NutenlSnge eine weitere Moglichkeit da-
durch gegeben ist, den freien Querschnitt durch eine
radiale Erweiterur.g unterhalb der EinfUllof fnung zu
-vergroSern (Bild 13),
3.2.4. EinfluS der Gangtiefe auf den Massedurchsatz
Mit steigender Schneckengangtiefe nimmt der freie
Querschnitt zu, folglich wird theoretisch auch der
.Massedurchsatz ansteigen. Da au3er dem freien Quer-
schnitt der Fbrderwinkel uxnoch von h abhSngt, ist
eine Abschatzung fur m nur schlecht moglich. In Bild
14 ist der theoretische Verlauf u f(h) und m = f(h)
fur einen 45 rrm Extruder aufgetragen. Da u in diesem
'Tall' nur geringfiigig mit h abnimmt, ist der freie
Quorschnitt_AR = f(h) dominant. Der Durchsatz m steigt
aufgrund der theoretischen Bedingung schwach degressiv
-it h an. Diese Theorie gilt jedoch nur dann, wenn
zu-ti einen die Bruckenbildung und zum anderen die FU1-
lung der Schneckengange durch nachrteselndes Material
gewahrleistet ist. Bei GUltigkeit des Gesetzes
f + h ' + h < 2 dK (siehe hierzu Prinzip-skizze)
ist die Forderung nach einer Bruckenbildung imraer er-
fiillt. In der Praxis hat sich jedoch gezeigt, daB auch
bei groSeren Gangtiefen, welche dieses Gesetz nicht
erftillen, eine Zvangsforderung durch Bruckenbildung
noch gewahrleistet ist. Die Fiillung der SchneckengSn-
ce ist eine Funktion der Rieselfahigkeit des Materials
sowie der Geo.-netrie der EinfUlloffnung {Kap. 2).
3.2.5. EinfluB der Gangzahl
Dc-r nittlere Massedruck im Feststoffbereich nimmt an-
nahernd nach einer Exponentialfunktion zu. Bei einer
cingangicen Schrsecke setzt sich dieser aus Drucknaxiraa
an der aktiven Flanke; des Schneckensteges - also der
Flanke in Forderrichtung - und Minima an der passiven
flanke zu?a.men. Werden diese Druckstufen durch eine
mehrgSnyige Echnecke in kleinere Stufen zerlegt, wobei
Bild 13; Forderwirksame Einzugsgeometrien
Compulsively conveying feeding shapes
Bild 14: Theoretischer Zusammenhang zwischen Forder-
winkel iux und Gangtiefe h sowie Massendurch-
satz m und h
Theoretic correlation between feeding angle
ti^and depth of thread h, as between through-
put m and depth of thread h
die Druckraaxiraa dieselben bleiben, so steigt der mitt-
lere Massedruck im Feststoffbereich. Durch einen zwei-
ten Schneckensteg, d.h. durch eine zweigSngige Schnek-
ke, wird also ein hoherer mittlerer Massedruck und so-
mit theoretisch ein groSerer Durchsatz erzielt.
1 I
,i I
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Nachteile der zweigangigen Schnecke sind, dafl der Ein-
filllvorgang durch den zweiten Steg behindert und der
Schneckenkanal und somit der freie Querschnitt
vcrringert wird. Dies wirkt sich besonders bei der
Granulatverarbeitung aus. Dem kann jedoch durch eine
Rcciuzicrung der Stecbreite entgegengewirkt werden.'Es
iann jedoch festgenaiten werden, daB der hohere Druck-
aufbau durch eine zweigangige Schnecke in Einzugsbe-
rcich diese Nachtoile konpensiert und nach Hegele [4]
pine Durchsatzsteigerung gegeniiber der einqanqigen .
Schnecke bei pulverfornigen Massen bis zu 2O % moglich
1st.
J.2.6. EinfluB des Geqendruckes. auf den Durchsatz
S?i den bisher iiblichen Extrudern konventioneller Bau-
.irt wird der Durchsatz wesentlich vom Gegendruck, d.h.
von Werkzeugwiderstand beeinfluSt [l6 - 2l] .
>!ingt es, Forderwirksamkeit zu erzielen, so beein-
fluBt tier Werkzeugwiderstand bzw. der durch das Werk-
;•.•<)'! verursachte Gegendruck den Durchsatz praktisch
ruclit r.ehr.
.Dlo goqendruckunabhanqige Forderung ist zum einen
«!-;rch die Scherfestigkeit der Materialkorner und zum
~,ir:'Jercn durch die Reibkrafte, die zur Briickenbildung
!-jhron, begrenzt.
J..2.7. Pulverforderung
r.ir.ige pulverfornige Fornmassen konnen die Bedingungen
fiir die minimale Korr.groBe f < d,, und h' < d.. bzw.
f * h' < d bei Vcrwendung der genuteten konischen
r.:r. zugsbuchsen nicht erfullen. Infolge der groBen
Jpjltweiten f und h' konnen in der Masse Schichtenver-
•.TMebunqen auftreten. Ein Teil der in Ringspalt liber
•!•;.- Schneckenstegen und in den Nuten befindlichen
•M-;r,o wird aufgrund der inneren Reibung im Haufwerk
•«:!och mitgeschleppt und fu'hrt in gewissem Abstand
•n.-.tor dor Einfu'lloffnung, jedoch noch innerhalb der
t'.nzutjsbuchse, zu einer besseren Gangfiillung. Die da-
r-lt vcrbundene Verdichtung des Pulvers verursacht
cine Bruckenbildung und fiihrt somit zu einen erhohten
Durchsatz im Vergleich zur zylindrisch glatten Ein-
f-J7-!buchse ZG (Bild 1O) .
i-it diesen Ergebnissen ergibt sich zwangslaufig eine
^•.Jnrung der Einzugsgeonetrie fUr die PulverfSrderung.
I/le Forderung f < d kann durch Verzicht auf eine •
ronlzit.'U der Einzugszone (Zylinder) erfUllt werden.
nio Forderung h1 < d kann ZU.TI Teil durch Einarbeitung
-inr> Rillen in die Zylinderoberflache gewa'hrleistet
v?r:!on. Der Rillengrund nuB dabei rait einem Radius
iiOlor den des groBten Kornes versehen sein. Die Ril-
lor.v.anten sollen scharf ausgebildet sein (Bild 13,
J'N). Um Schichtenverschiebungen zu verraeiden, niissen
•j«rlncjo Schneckengangtiefen h und/oder ein mogllchst
V.-NT Druckaufbau in der Einzugszone realisiert wer-
•~l cinor erhebiichen Verringerung der Gangtiefe muB
- •.--, wirtschaf tliche Mengen zu gewHhrleisten - der >
Schnecker.curch.-.esser groSer gewa'hlt werden. Neben
dieser Kethc-ie !S3t sich veiterhin eine Durchsatz-
steigerung iadurch erzielen. dan - wie in Kap. 3.3.3.
fur PVC-?'-iver beschrieber. - zwei forder^irksa^ie Ein-
zugszc.-.er. r.intereir.ar.der ceschaltet werden.
3.2.8. Sinflu3 der Zylincerwandtenperatur in Einzugs-
bereich auf den D-jrchsatz
Die ther-iscr.cn VorgSr.qe in der Einzugszone sind £Ur
die Wirtscr.aftlichkeit ces Extrusionsprozesses von
groBer Sedeutung. Die ".•."irtschaftlichkeit wird zum
einen durch cen V.assecurchsatz und zura anderen durch
die zu seiner Healisierung erforderlichen Energiemen-
gen bestir.—.t. Sine wesentiiche EinfluBgrofie ist hier-
bei die Tenperafjrf iihrung, also die Kuhlung der Ein-
zugsbucnse. Eel ausreichender Kiihlung fiillt der erstc
Schraelzefiln an der Zylinderwand nicht in den Nuten-
bereich. L'nabhangig vom Betriebspunkt tritt in jeden
Fall der erste Schmelzefilra zuerst an der Zylinder-
wand und etvas weiter in Torderrichtunq dann an der
SchnecXenwar.d auf. Diese Distanz ist bei einera Extru-
der nit forderwirksair.er Sinzugszone wesentlich gerin-
ger als bei ei.-.em Extruder nit glatter Einzugsbuchse.
Beriicksichtict nan, daB das Aufschnelzen des Keststof-
fes sovohl von der Zylir.cer"--and als auch VOKI Schnek-
kengrund erfolgt,so wird deutlich,daB der allseitige
Aufsch-elzbeginn bei der genuteten Buchse wesentlich
friiher als bei der konventi one lien Extrusion mit glat-
ter Bucr.se erfolct. Zusarmenf assend la!3t sich sagen,
daB durch eine Kuhlung der Zylinderwand eine Schmelze-
filnbildung in der Grenzschicht Masse/Zylinder ira Be-
reich der genuteten Einzugsbuchse verhindert wird und
somit Fesrstoffreibungsgesetze hier Gultigkeit besit-
zen. Diese bilden die Grundlage der analytischen An-
sStze fur den Durchsatz, den Druckaufbau und die An-
triebsleistung in Feststoffbereich des Extruders. Die
quantitative Emittlung der in Feststof fbereich urage-
setzten Er.ergie ist nur durch eine Energiebilanz mog-
lich, bei der alle Anteile der umgesetzten Energie
moglichst genau bestinnit werden. Der hierzu erforder-
liche Biianzraun reicht von der Mitte des Trichters
bis ZU.T Er.de der Einzugsbuchse (Bild 15) . Hieraus er-
gibt sich folcende Energiebilanz:
SE
= 0 (4)
Die in Gleichung (4) enthaitene axiale Karmeleitung in
der Schnecke und im Zylinder 6L2 wird vernachlassigt.
Dies ist aufcrund. des geringen Tenperaturgradienten
an der Antriebsseite zulassig. D'jrch den Einsatz einer
ausreichend dinensionierten Karnesperre ara Ende der
Einzugszone wird auch QLI in Bezug auf die Gesamtbi-
lanz vernachlassigbar klein. Der WarmefluB im Schnitt
A-A Ia3t sich filr den Zylinder wie folgt angeben
(Gl. 5 ) : 2 7
l ^S.
4 ' I. (5)
xst+Vx•Isol.
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Von dieser in Bilanzraum abgegebenen Enerqie A
IS: WSrmebilanz in der forderwirksamen Einzugs-
zone
Heat balance in the compulsively conveying
feeding zone
Seine Kenntnls 1st zur Dimensionierung der warmesperre
erforderlich. Die Verlustenergie am Zylinder durch
Konvektion und Strahlung 6K+S liegt nach Hegele [4]
in der GroBenordnung von 2 - 4 % der in den Bilanz-
raum eingebrachten Energien und ist somit ebenfalls
zur Vereinfachung des Rechenganges zu vernachlSssigen.
Somit reduziert sich die Bilanzgleichung (4) zu
APSEA * AEMEA * AQKWEArA =0 (6)
Die in den Bilanzraum abgegebene Schneckenleistung
APS,,A betragt nach Hegele [4] ca. 6O - 7O % der ge-
Schneckenleistung.
Sges
100%
A P.SRcst
rSEA
ca.60-70'/.
•MEA
max. 30%
yKWEA
j.-
entfalleri ca. 2O - 45 * auf die durch das Kiihlwasser
abgefiihrten Warrcemengen. Der ubrige Toil der in Bi-
lanzraun abgegebenen Schneckenleistung dient der Ener— •
gieerhohung der Forrcnasse. Im Extremfall ir.Ussen also
ca. 30 "t der gesamten Schneckenleistung vom KCihlwasser
abgefuhrt werden. Die Berechnung der notwendigen Kiihl-
wassermenge setzt die Kenntrnis der gesamten Schnecken-
leistung voraus. Die fur den Extrusionsprozefl erfor-
derliche gesamte Schneckenantriebsleistung kann gema'Q
Gleichung (7) aus der spezifischen Schneckenleistung
Pg und dem theoretisch zu erwartenden Massedurch—
satz errechnet werden.
•'ges. • P- - mSsp
(7)
Die spezifische Schneckenleistung ist von Elbe [22]
fOr unterschiedliche Einzugsgeometrien, Materialien
und Schneckendurchmesser bestimmt worden und liegt in
der GrOCenordnung zwischen 0,O56 - 0,275 Kh"h/Kg. (Jntcr
Zugrundelegung des naxinalen Forderwinkels u>x errechnet
sich aus der Kontinuitatsgleichung (1) der theoretisch
zu erwartende Massedurchsatz.
Die EnergieerhShung der Formmasse AEMEft in der Ein-
zugszone laBt sich aus der Enthalpiedifferenz A H er-
nitteln: A EMI,.. = m • 6h . Die Enthalpie, die in der
. MEA EA '
Thermodynamik den Energieinhalt kennzeichnet, setzt
sich aus innerer Energie U und Volunenenergie pV zu-
sammen (H = U + pV). Entsprechend lautet die Energie-
Snderung der Masse nach dem l'. Hauptsatz der Thermo-
dynamik _ Q
' dU + Vdp 4- pdV = dQ + dLdH_ 4-
EA
_
dJi
'
 3EA
In dem vorliegenden Fall sind die Warmeenergieanderun-
gen dQ = p • dV und Snderung der mechanischen Energie
dL interessant. Da jedoch keine druckabhangigen En-
thalpiewerte erhalten werden konnen, mufl der Druckein-
flufl liber dem Term — '-&— ermittelt werden.
ps
Zur Kuhlung der Nutbuchse ist es erforderlich, daE
sowohl die in die Zylinderwand eintretende Warmemenge
abgefuhrt werden kann als auch eine gleichmafiige Tem-
peraturverteilung iiber der Nutbuchsenlanqe vorliegt.
Erste Voraussetzung fur eine gleichma'Sige Temperatur-
verteilung ist, daB die Differenz zwischen der Ein-
gangs- und Ausgangsterr.peratur des KUhlwassers weniger
als 6 C betragt (23] . Daraus folgt nach Gleichung
(8a), daB eine bestimnte Mindestdurchf luflmenge gefor-
dert werden rauB.
'KWEA =mKWcpKW1 (8)
max. 6 C
KW=
CPKW
(8a)
Zur l i rz ie lung einer moglichst hohen Warraeabgabe an
das Kiihlwasser sollte die Stromung des Temperiermit-
tcls iauier turbulent sein (Re > 230O).
Mit dioser ancegebenen Turbulenzbedingung, dem Rey-
noldsqesetz
VKW 9KW dh
'KW
und dcr Kontinui tStsgleichung
(9)
(10)
ISP.t sich der hydraulische Durchmesser d. des
Kuhlkana l s nach Gleichung (11) bestimmen.
T>KW2300n (11)
Kol tc rh in 1st fur eine gleichma'Bige Tenperaturvertei-
l'j.n<j zu beachten, daB der Kuhlkanalabstand unterein-
.jndcr in cinem bestinmten Verhaltnis zun Abstand 2ur
Zyl imler innenwand stehen soil (Bild 13).
: Erf i ihrunqsregeln fur Kuhlkanalabstande [23]:
i ( 2 , 5 - 3 ,5) d.hydr.
(0,8 - 1,5)
• M l r r a u s la'fit sich die erforderliche KiihlkanallSnge
Ij,., wio folgt bestimjner.:
<?KK*D)lt=UKK (12)
"Uberpriift" werden, ob die in der Buchse entstehende.
Warnemenge tatsachlich abgefuhrt werden kann.
KW
Aus Gleichung (15 + 16) folgt
AQ,
'KWEA,heot
XSt AZyl AKK°St
Hierin bedeutet
(17)
(17a)
Der Wa'nneUbergangskoeffizient a kann aus der Gl. (18)
von Hausen [24] filr turbulente Rohrstromung ermittelt
werden.
Nu = 0,037(Ke0:5- 180)Pr°-42 U
0.67
VKK/
Die Nusselt-Zahl
(18)
'KK =PBUKK
(13)
(14)
Sollen die Kilhlkanale rechteckig ausgefUhrt werden, so
Vj.nn der hydraulische Durchmesser liber die Beziehung
" h • - •
in andere Kilhlkanalquerschnittsgeometrien umgerechnet
Die rait H i l f o des zuvor beschriebenen Ldsungsweges er-
i.tl.lwicn KUhlkanalgeometrien miissen unter BerOcksich-
'.(•jung Oer Warir.eubergangsgleichung
KW
Reynolds-Zahl
r
 vKWdh9KW
'KW
die Prandtl-Zahl
°KW
Das Ergebnis der UberprUfung rauB lauten:
(19)
(9)
(20)
A6KWEA,heor a
-y.A dcr Wa'rmeleitungsgleichung
60 =AZyl (16)
QKWEA<QKWEAtheof
Keiterhin rauS unter zu Hilfenahne der Gleichuna (21)
Uberpriift werden, inwieweit das vorhandene Druckge-
fSlle A pEA zwischen KUhlwassereinganq und -ausga.ng
fUr eine MindestdurchfluBmenge bei ermittelter Geome-
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trie ousreicht.
Die in Gleichung (21) enthaltenen Rohrwiderstandskcnn-
werte XQ und J kbnnen einschlagigen Tabellei.werkenK
(r.3. Dubbel, Hiitte) entnommen werden.
Eine sehr wirksame BuchsenkUhlung ergibt zwar die
hcchsten DurchsStze, bringt aber auch den NachteLl
mit, daB ein groBer Teil der Schneckenleistung im
Kiihlwasser verloren geht. Zwlschen Durchsatz und
Kiihlwasserverbrauch in der Nutbuchse 1st somit ein
wirtschaftlicher KompromiB zu schlieBen.
3.3. Entwicklung und Erprobung forderwirksamer
Einzugszonen
Aufbauend auf den unter Punkt 3.2. dargestellten Uber-
legungen wurde am IKV [4; 11] zum Zwecke einer verbes-
serten Forderwirksamkeit der Einzugszone bei der Ver-
arbeitung pulver- und granulatartiger Formmassen die
zylindrisch glatte Einzugsbuchse ZG (Bild 10) gemSB
den in Bild 1O und 13 dargestellten Einzugszonen modi-
fiziert und erprobt.
3.3.1. Erfahrungen bei der Verarbeitung granulatarti-
ger Formmassen
Ein zylindrisches Einzugsteil, in das drei rechtecki-
ge Nuten eingezogen wurden "Z3N" (Bild 1O), zeigte
eine beachtliche Steigerung der Fordermenge." Eine Er-
hchung der Nutenzahl von drei auf sechs "Z6N" ergab
nach Hegele [4] keine erwShnenswerte Knderung des
Durchsatzes.
Das in Bild 1O dargestellte glatte konische Einzugs-
teil "KG1" nit einem Offnungswinkel von 1°4O' erbrach-
tc nur eine geringe Verbesserung des Forderverhaltens
gecenviber einem zylindrisch glatten Einzug.
Die besten Ergebnisse wurden erzielt, als in dem Ko-
nus "KG1" rechteckige Nuten eingezogen wurden (Buchse
"X6N", Bild 13). Hiermit wurde nicht nur die Mengen-
leistung betrachtlich erh6ht,sondern auch die erhoff-
te I.inearitat der Forderung, d.h. druckunabhSngige
Fordermenge, erhalten.
3.3.2. Erfahrungen bei der Verarbeitung pulverforrai-
ger Polyolefine
Bei der Untersuchung des Forderverhaltens pulverfor-
miger Polyoiefine karaen die fUr die Granulatforderung
benutzten Einzugszonen zum Einsatz. ZusHtzlich jedoch
sollte die speziell fiir die Pulverforderung gedachte
zylindrische Einzugsbuchse mit 12 kleinen halbkreis-
fcrrnigen, konisch auslaufenden Nuten "ZRN" (Bild 13)
erprobt werden.
Eei alien durchgefiihrten Versuchen lagen die rait ge-
nuteter But-hse erzielten DurchsStze (iber denen des
clattcn Cylinders (ZG). Je nach Nutforn und Formraasse
sind jedoch groBe Unterschiede festzustellen. Wie be-
reits in Kapitel 3.2.7. aufgezeigt wurde, sind zylin-
drische Einzugsbuchsen mit 12 halbkreisfornigen
konisch auslaufenden Nuten fur glatte, kleine Korner
gilt geeignet. 1st dagegen die Kornforra und die Ober-
fISchenrauhigkeit groSer, so bewahrt sich aufgrund der
Aussagen in Kap. 3.2.2. und 3.2.3. neben den Einsatz
der dreifach konisch genuteten "K3N" besonders der
Einsatz der sechsfach konisch genutoten Einzugsbuchse
"K6N".
3.3.3. Erfahrungen bei der Verarbeitung von PVC-
Pulvern
Die bei pulverformigen Olefinen bereits erfiillten
Forderungen nach verbesserter Forderung im Einschnek-
kenextruder (gema!i Kap. 3.3.2.) gelangen bei der Ver-
arbeitung von PVC-Pulver rait den unter Kap. 3.3. vor-
gestellten ffirderwirksamen Einzugszonen bisher nicht.
Der Grund ist darin zu sehen, daB die sehr gleich.-na-
Bigen und kleinen KorngroBen sich fiir die notwendigen
Gangtiefen als zu klein erwiesen und die erzielte Ver-
dichtung als nicht ausreichend anzusehen ist. Die Ab-
stutzung des Pulverbettes in den Nuten dor Zylinder-
wand wird nicht erreicht. Heiterhin kann das negative
Forderverhalten von PVC-Pulver auf die schlechte Rie-
selfShigkeit des Materials, hervorgerufen durch die
zur Verarbeitung erforderlichen Hilfsmittel, wie
Gleitmittel, Stabilisatoren etc., und darait auf eine
unvollstSndige Fullung des Schneckenganges im Bereich
der Einfiilloffnung (vgl. Kap. 2) zuruckgefiihrt werden.
Eine Verbesserung der Verhaltnisse unter Ausnutzuna
der Forderwirksarakeit lieBe sich dann erzielen ,
wenn es gelange, die von Hegele [4] festgestellten
Eigenschaften der fUr diese Verarbeitung geeigneten
Polyolefinmassen, wie KorngroBe, Kornverteilung,
Oberflachenbeschaffenheit und Rieselfahigkeit fUr
PVC-Pulver einzustellen.
Unter Berilcksichtigung der Ergebnisse, die mit einem
"Pulverrheometer" [25; 26] erzielt wurden, konnte die
F6rderwirksamkeit bei PVC-Pulver durch VerSnderung
der Geometrie von Schnecke und Zylinder im Einzugs-
und Forderbereich erheblich verbessert werden.
Die Schubspannung r Uber dem Kompressionszustand p'
aufgetragen (Bild 16) laBt erkennen, daB auch stSrker
komprimiertes, verarbeitungsfertig eingestelltes PVC-
hart-Pulver stets nur geringere Schubspannungen er-
trSgt als ein untersuchtes PE-Pulver. Dies kann nur
bedeuten, daB fiir gleiches Drehmoment also eine groBe-
re Einleitungslange fiir PVC bereitgestellt werden muB.
AuBerdem muB das PVC-Pulver hoher verdichtet werden.
Hierzu erscheint eine Anpassung der Schneckenaeometrie
angebracht. Es muB namlich ein vergroBertes Gangvolu-
men im Bereich der Einfiillof fnung vorhanden sein,
durch das auflerdem die schlechte Rieselfahigkeit des '
PVC-Pulvers korapensiert wird.
Der Kernquerschnltt der Schnecke darf jedoch in Fftr-
derrichtung nicht zunehmen, well dies die Forderunc
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Beide Einzugszonen weisen in der Zylinderwancl 6 Recht-
ecknuten auf, die zuro Ende der Zonen auslaufen ("K5N'M .
In beiden Fallen bleibt das Spiel zwischer. Zylir.derin-
nenwand und Schnecker.auBenkontur konstant, d.h. in der
ersten Einzugszone mit konischer Buchse verlauft auch
die SchneckenauBenkontur konisch. In der zweiten Zone
ist eine zylindrische Buchse eingesetzt, deren Nuten
nach ca. 3D auslaufen. Beide Buchsen sind soqenannte
nasse Buchsen. Sie werden rait Wasser intensiv gekuhlt.
Die erste Einzugszone weist aufgrund des zylindrischer.
Kerndurchmessers ira Bereich der Einfulloffnung ein
groBes Schneckengangvolunen auf. Damit hat diese Zone
in erster Linie die Funktion der Zufiihrunq und Futte-
rung der zweiten Zone mit komprimierterr. Pulver. Die
Zweigangigkeit der konischen Schnecke unterstiitzt da-
bei den ersten Druckaufbau an Ende dieser Zone.
Vervollstandigt wurde die Versuchseinrichtung durch
einen 18dglangen, elektrisch beheizten Zylinder; vor
diesen wurde eine Drosselvorrichtunq geflanscht.
Die Schnecke weist am Ende ein Mischteil in Stachel-
kopffor.-n mit der Lange L = 6,5 d£ auf. Die Gesantlange
der Schnecke vom Ende der Einfiillof f nung an gerechnet
betragt 26 dg .
,9ilcl 16: Abhangigkeit der Schubspannungen von Kom-
~ p r e s s i o n s z u s t a n d
Shearina forces as a function of compression
tin RUckstromen des Pulvers iiber die Schneckenstege
.-.-,;.') zudon durch ein moglichst geringes Spiel zwischen
tor Schneckenauflenkontur und der Zylinderwand verhin-
:!'.'rt werden. Dies bedinqt eine konische nach vorne
,i'j-,laufonde .Zylinder- und Schneckengestalt.
5.3.3.1. Versuchseinrichtung und Funktionsbeschreibung
!)!'•:;'.• Rcdingungen wurden im Versuch zunachst durch die
iilnt.urcinanderschaltung zweier vorhandener Einzugszo-
nen crfullt (Bild 17).
3.3.3.2. Versuchsergebnisse
Uber die Funktion der untersuchten Fordsreinrichtung
gibt in erster Linie das IHncs des Zylinders verwirk-
lichte Druckprofil Auskunft. Im Gegensatz zu kbnven-
tionellen Einschneckenextrudern konnten mit der unter-
200 30C< Aus!ntt
'
P2 P3 ' <? Drostft ott tn
Dro>S*t ftefl) ottf
D-tSmm
511-! 17: Versuchseinrichtung fUr die PVC-hart-Pulver-
F6rderung (Hintereinanderschaltung zweier
Einzugszonen)
Experimental arrangement for rigid-PVC
conveying (Feeding zones in double file) •
Bild 18: DrucklSngsprofile bei der PVC-hart-Pulver-
Forderung mit der Versuchseinrichtung nach
Bild 17 bei verschiedenen Schneckendrehzah-
len
Longitudinal pressure profile as a function
of screw speed for rigid—PVC conveying with
the experimental arrangement of Fig. 17
1*1
!
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suchten Einrichtung hohe Drilcke unmittelbar hinter "0
dem Ende der ?6rderzone realisiert werden. In Bild 18 g
no
sind die Profile fUr die untersuchten Drehzahlen und
Drosselstellungen dargestellt. Sie entsprecher. in 95
ihrem Verlauf denen, -die bei der PVC-weich-Granulat-
verarbeitung erzielt vmrden [28; 19] . Hit steigender *
Schneckendrehzahl verlagert sich das Druckmaxlmum ge-
70
ringfugig zur Schneckenspitze hin zwischen die MeS-
stellen fUr Pj und P2. 60
In Analogie zur PVC-weich-Granulat- und PE-Pi'lver- ^
verarbeitung durfte nun ein drehzahlproporticnaler •£ 50
und gegendruckunabhangiger Durchsatz erwartet werden -o
•> /n
[4; 28; 29 ]. 8
Die Bilder 19 und 2O zeigen das Ergebnis, das den Er- x
wartungen voll entspricht. Der Durchsatz ist bis zur
Schneckendrehzahl n = 1OO lain direkt proportional
,c!cr Drehzahl und weicht oberhalb dieser Drehzahl nur JQ
geringfUgig von der ProportionalitSt ab. Der F6rder-
,
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werden und entspricht dem der PVC-weich-Granulat-
extrusion. Die Darstellung des Durchsatzes als Funk-
tion des Massedrucks vor der Schneckenspitze (Bild 2O)
zeigt die fur die Einschneckenbauart typische gegen-
druckunabhangige Forderung bis zu hohen Schneckendreh-
zahlen.
Die verwendete Schnecke war aufqrund des Stachelkoafes
in der Lage, den hohen Massedurchsatz bis zu Schnek-
kendrehzahlen von 1OO min"1 vollstandig zu plastifi-
zicren und gut zu homogenisieren. Hohere Drehzahlen
erfordern zusStzliche Eleraente zur Plastifizierung
und Homogenisierung, die jedoch infolqe der erreichten
GegendruckunabhSngigkeit des Durchsatzes ohne Schwie-
rigkeiten installiert werden konnen. Wie schon friihe-
re Versuche rait diesen Systemen an PVC gezeigt haben
[28; 29] , ist ein dauerhafter Betrieb iiber mehrere
Tage moglich, ohne daB Materialzersetzungen auftreten.
3.3.4.'Ausblick
Das Beispiel des PVC-Pulvers verdeutlicht, daB auch
foines, schlecht rieselfahiges Kunststoffpulver nach
do^i Prinzip des Druckaufbaus ira Feststoffbett forder-
bar ist, wenn die konstruktive Gestaltung der Ein-
zugszone dem Katerialverhalten gerecht wird. Diese
Dberlegungen wurden an Beispiel des Extruders roit
verlangerter Einzugszone verwirklicht.
4 . PLASTIFIZIERIJNG
4.1. Plastifizierung im Schneckenkanal - allgemein
4.1.1. Allgemeines
Nach Verlassen der wirkungsvoll temperierten, forder-
wirV.sanen Einzugszone wird dem korapaktierten und ge-
forderten Feststoffstrang ira Schneckenkanal durch
warneleitung vom Zylinder und der Schnecke sowie
durch Dissipation in der bereits gebildeten Schmelze
Enerqic zucjefuhrt. d.h. er wird plastifiziert.
25 50 75 100
Schneckendrehzahl
ISO
Bild 19: Massedurchsatz als Funktion der Schnecken-
drehzahl n bei PVC-hart-Pulver
Throughput as a function of screw speed n
for rigid-PVC
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Bild 2O: Massedurchsatz als Funktion des Massedrucks
PM vor der Schneckenspitze fxir PVC-hart-
Pulver
Throughput as a function of stock pressure
PM for rigid PVC in front of the screw tip
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Fur wandhaf tende K u n s t s t o f f e kann der Aufschmelzmecha-
ni rnus wie folgt e r l au t e r t werden: In Kontakt mit der
Zy l inde rwand schnelzen .'-'.assetei Ichen an; verzogert
f i n d c t auch an cier Sch.-.ecke Anschmelzen statt. Ein
Toil der am Z y l i n d e r g e b i l d e L e n Schmclze wird vom Steg
abqeschaljt und vor der aV.ti.ver. (treibenden) Steg-
flan'--.r; abgelagert; ein weiterer Teil wandert als Leck-
slrorr, iiber den Steg. Die in Bild 21 dargestellte
Sc:incl?eansarnnlung der Breite W - X wa'chst an der ak-
t iven 1'lanke auf Kosten der Fests toffbrei te X.
Schl ieBl ich bildet sich ein Zustand der allseitigen
Unhullur.g einer zusarrjrengesinterten Feststoffseele mit
t 75'
• f t M
,'5
• o • fl
.// //
4 . * F5"
IOC no T5F 400 mm
SchnKkenlonge L<
B i l d 21: Aufschrnelzvernal ten ini Schneckenkanal
= f ( L s )
y.eltinc behaviour in the screw channel
f(Ls)
Sch.T/.-lze. Dieser, den Feststoffstrang schlieBlich all-
v j i t i q u.-nhulien-Je Sch.-elzefilm, kann - wie z.B. bei
r-oly; i thylcn, bei den die WSrmeleitfahigkeit mit^stei-
.••:r.'.!cr Temperatur bis zuni Kristallitschnelzpunkt
d c u t i i c h abfal l t - thermisch isolierend wirken, so
•I,!", r.ro?,e. Gangt iefen ggf . SchneckenverlSngerungen bzw.
Dr'''n7.shlerniedri<:uncen erforderlich werden. Allein
von wi r t schof t l i chen Aspekt sind diese Verweilzeiter-
hs'ih'jnqer. jedoch untragbar.
f.o r.cheint es sinnvoll. den Feststoffstrang - sobald
oin Vcrb.iiltnis Feststoff/Schmelze von ungefahr 2 : 1
bis 1 : 1 besteht - in viele Partikel zu zerreiBen
•;.-.(! <iicr,e zwangsweise in der Schmelze zu verteilen
[ yj] . Durch die so neu qeschaffenen Oberflachen wird
•Jlc Vi'iirr.eubertragunc zwischen Feststoff und Schmelze
vcrbcssert, die Restplastifizierung beschleunigt. Hier
til'.-ten sich wegep. ihres geringen fertigungstechnischen
>.ufw.i.idos z . D . Scheiben mit rechteckf8rraigen Durch-
Iji Uchen an.
r. ln Ar.clnanderreihen solcher Scheiben zu einem Schnek-
Xcnabschni t t erntoclicht neben einem raschen Restpla-
s r i f l z i e r e n im ersten Teilabschnitt ein thermisches
i.i'.l rochanisches Ho.T.ogenisieren im zweiten Abschnitt.
\,\<: K'.-stlegunq der Laqe der ersten restplastifizieren-
•ii?;> jchlltzscheibe 1st entweder nur empirisch liber um-
f . in -{ro lcho Kxperir.onte r.it einen Sichtfenster ira
."•••.r.7-.-'.cnkanol odor Schneckenausschiebeversuche ,
reoglich oder es sind theoretische Ansatze zu n.ichen,
die a-jfgru.-.d ner.r oder •-•eniger vereinfachencer Anna'n-
ner. cer-. Aufschr«i zprosea i- Schneckengang - und ciani t
das ortiic'r.e Testsiof:/£c'r!r.elzeverha'ltnis in K a n a l -
beschreibe^ (A-jf sch.T.elz.-oceile) •
• S . I . 2 . A-jfscr--r:eiz-.ocgll: Vergleich "Theoretisches und
experi.-e^tellgs Aufscrunelzverhal tnis"
Zur theore-ischen Beschreibur.g des Aufschnelzverhal-
tens i= Schr.ec-tenkanal wurde das von Tadnor [ 3 l ] ent-
wickelte Auf sch.-elzr!odell in einer von Kosel [ 3O ] no-
di fizi"»rt.ers Forr. gevahLt. {7ad.mor beriicksichtigt in
seiner Aufschneizniodell nur Xarmef luB vom Z/linder in
Richtur.g Masse in\ Kap.al,wahrend die .Modifikation von
Kosel a-^ch den Xarnef luB von der Schnecke in Richtung
.Masse heinhaitet) .
Beide .Xocelle fur.ren zu einer indirekten Beschreibung
des Feststoff/Schnelzeverhaltnisses (F/S) uber das
Festst::f/Kanalbreitenverhaltnis X/W
2 rh sinip / ( 2 2 )
(Diese Gleichunc gilt nur fur eine konstante Gang-
tie 5e h!)
Fiir ei.-.e reir-.e Forderschnecke (dg = 45 mm, konstante
Gar.gtiefe h = 4 rr.) niit einer bekannten Fflrdercharak-
teristik wurde f-r zwei Zylindertemperaturen ( i =
18O C bzw. 21O C '-constant er.tlang dep. Zylinder nach
der scharf gek-jhlten forderwirksanen Einzugszone) die
Entwicklung des X/'.>-VerhSltnisses fur ein hochnoleku-
lares ?olyathylen (Lupolen 4261A, BASF, Ludwigshafen)
anhand von Gleichar.g (22) errechnet.
Bild 21 zeigt die errechneten Schneckenlangen LS fur
vorcegebere >:/w line ^ -Bedingungen als Funktion der
Sch.-.erxendrehzahi: Drehzahlsteigerungen verlangen gro-
Bere Schneckenlangen zur Energieeinbringung. Hohere
Zylindertemperaturen fuhren logischerweise zu einem
schnelleren Plastifizieren.
Bild 22 verdeutlicht u.a. den theoretischen Auf-
sch—.elzorozeS entlang der Schnecke. Wiederun lassen
sich Drehzahl- und Zylindertemperaturabhangigkeit des
Plastifiziervorgangs ersehen.
Zur experintentellen Verfolg\;r.g des Auf schmel zvorgangs
im Schnecker.kanal wurde ein Sichtfenster im Extruder-
zylinder installiert und das Feststoff/Schnelzever-
haltnis pro ."^ schir.eneinstellung mehrfach fctogra-
phiert. Aus den Fotos wurden durch Planimetrieren die
Feststoff/Schselzeverhaltr.isse (F/S) gewonnen [32] .
Bild 23 zeigt das F/S-VerhSltnis hinter der ersten
restplastifizierenden Schlitzscheibe (bei ca. 1O dq)
als rur.ktion der Schneckendrehzahl fiir die Zylinder-
temperaturen 28O°C. Es zeigt. sich, da3 das theoreti-
sche F/S-Verhaltnis deutlich unter den MeBwerten
liegt. Die y.eSverte selbst zeigen jedoch bei sehr
deutlichen 5trei;breiten (jeweils Mittelwert und Streu-
bereich von 4 F/S-Werten in Bild 23 gezeichnet) die
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Sild 22; Aufschmelzverhalten im Schneckenkanal
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Bild 23: Feststoffschmelze - VerhSltnis in Mischteil
bei Lc 1O d_
Ratio of solid material to melt in the
mixing zone at L = 1O d_
> »
Tendenz der theoretischen Kurve.
Es bleibt festzuhalten, d?.B das ver-rfendete theoreti-
sche Aufschmelzinodell den Aufschmelzvorgang in der
SchnecV.e nicht korrekt wiedergibt. Der reale Plasti-
fiziervorgang 1st langsamer, d.h. es wird mehr Schnek-
kenlHngc 7.u.-n Plastifizieren orforderlich. Bild 22
zcigt u.'i. r.aherungsweise einen Vergleich der Entwick-
lunq d-vs F/S- bzw. X/W-Verhaltnisses entlang.der
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Schnecke filr den theoretischen und experimentellen
Fall.
Jedoch sei an dieser Stelle angemerkt, dafj theoreti-
sche Auf schinelzroodelle - auch wenn sie nicht vOllig
exakt eip.en realen Aufschntelzverlauf im Schneckengang
wiedergeben - die Moglichkeit geschaffen haben, den
tendenziellen Eingriff von Geometric- und Betriebs-
parametern im Schneckenbereich auf das Plastifizier-
verhalten zu verfolgen und soweit Entscheidungshilfen
ru geben.
4.2. Plastifizierung mit Stiftzylinder
4.2.1. Beschreibung des Stiftzylinders
Der im folgenden vorgestellte bestiftete Mischzylinder
wurde untersucht, weil eine besonders gute Homogeni-
sierwirkung erwartet wurde. Der Einsatz eines Extru-
ders mit bestiftetem Mischzylinder kommt vor alien bei
Katerialien in Frage, bei denen die Aufbereitung in
Extruder bei gleichzeitiger Endverarbeitung der Masse,
zum Halbzeug oder Fertigprodukt die Einsparung eines
separaten Aufbereitungsvorgangs ermSglicht und darait
ein wirtschaftlicheres Verarbeiten in den Fallen, in
denen durch Additivzugabe die Gebrauchseigenschaften
eingestellt werden oder die Verarbeitbarkeit erleich-
tert wird. Der in Bild 24 dargestellte Mischzylinder
hat eine Lange von 27,3 d,,, einen Durchnesser von
45 mm und wird elektrisch beheizt. Jede Heizzone ist
mit Wasser kiihlbar. In 132 Bohrungen durch die Zylin-
derwand konnen Mischstifte in1 22 Ebenen eingeschraubt
werden. Die Mischstifte und die Bohrungen haben die
gleichen Gewindeabmessungen wie handelsiibliche Druck-
aufnehraer, so da3 man statt eines Mischstiftes auch
einen Druckaufnehmer zur Druckmessung einsetzen kar.n.
Die Mischstifte beginnen direkt hinter der Einzugszone
und vermischen so das noch nicht plastifizierte Mate-
rial mit den Zuschlagstoffen. AnschlieBend wird die
Formmasse plastifiziert und weiter homogenisiert.
Bild 24: Stiftzylinder
Barrel with mixing pins
Als Schnecke wurde eine reine FQrderschnecke S4 (t
dg) rait einem Durchmesser von dg = 45 mni und einer
1
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Gangt iefe h von 3,7 mm eingesetzt (vgl . Bild 25 ) . Fur
die M i s c h s t i f t e mtissen die Steqe 1O run breit unter-
brochon worden , da die Mischs t i f te bis auf den Schnek-
• kcngrund roichen.
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Silci 25: Versuchsschnecken
Experimental screws
{.2.2. Bourteilung der PlastifizierfShigkeit des
5-js terns
'.'oraussetzang fur eine einwandfreie Mischung ist eine
ausrcichende Plastifizierung der Fornraasse. Es ist
;!.ihcr wichtig, neben der Mischfahigkeit des Systems
,iuch auf cine gute Plastifizierang zu achten.
Bci Vorsuchen [6] hat sich gezeigt, daS die Mischstif-
te zwar oine qute Zerteilwirkung haben, die Plastifi-
ziorunq in it der eincesetzten Forderschnecke S4 aber
unzurcichend bleibt. Die beste Plastifizierung laBt
sich l>oi diesera System bei niedrigen Drehzahlen ver-
vlrKlichen. Mit steigender Drehzahl wird zwar insge-
fl.i.T.t Bichr Krik tionsenergie erzeuqt, aber es vermindert
sl'ch die Vcrwcilzeit der Masse in Extruder. Der Form-
ff.issc bleibt zu wenig Zeit, am geniiqend Energie aufzu-
nchncn. iiei Drehzahlen Uber 1OO nin"1 liegen im Extru-
<J,it soqar noch Bereiche vor, die nur anplastifiziert
slnd.
Die Mischstifte verbessern die Plastifizierung nur
^•erinTCiigig. Das unaufgeschmolzene Granulat wird zwar
.1:1 don Stiften aufgetei.lt, was eine VergroBerung der
Oborflache und dam It eine Verbesserung der Ka'rir.ezu-
f ::.r durch die Zylinderheizung beviirkt, aber eine
Srhcrung des "ifterials findet erst statt, wenn die -f
Partikelgrofle der Spaltweite "Mischstift - Schnecken-
grund" bzw. "Mischstift - Stegdurchbruch" entspricht.
Es besteht also die Notwendigkeit, die Encrtiieein-
bringung in die Fornmasse zu steigern, un die Plas'i-
fizierung zu verbessern. Die Plastifizierung vird in
wesentlichen durch Kombination von
- Friktionswarne (mechanische innere Reibunq)
- Schneckentemoerieruna
- Zylinderbeheizung
erreicht. Die Mbglichkeit der Schneckentenperierung
bestand nicht. Eine Erhohung der Zylinderwandterapera-
turen ir.uB aus folgenden Griinden vermieden werden:
Da Kunststoffe schlechte Warraeleiter sind, rauBten die
Zylinderwandtemperaturen zu stark erhoht werden, um
in die Xitte der Formnasse schnell genug die notige
Energie einzuleiten. Das fiihrt zu thermischen Inhono-
genitaten in der Schmelze und birgt die Gefahr der
Zersetzung (besonders beim PVC) im Bereich der Zylin-
derwand in sich.
Eine Verla'ngerung des Extruders und damit eine Erho-
hung der Verweilzeit ist bei PVC nur begrenzt noglich,
da es sich urn eine Masse handelt, die thermisch in-
stabil ist. Die Zersetzung beginnt bereits bei etwa
1OO°C entsprechend einer Zeit-Temperaturfunktion [33].
Zur Verbesserung der Plastifizierung muB also zusatz-
lich Scherung eingebracht werden.
Die von K.P. Klenk [3^ gemachten Beobachtungen bei
Hart-PVC haben sich also auch bei PVC-Weichgranulat
bestatigt. Beim Verarbeiten von PVC findet norn\aler-
weise kein ausreichendes Plastifizieren und Durchni-
schen der PVC-Masse im Sinne eines gleichmaBigan Ver-
teilens statt. Fu'hrt nan einer PVC-Formmasse nur'
Warme Uber eine entsprechende Heizung zu, so wird
sich die Masse in der Nahe der Heizelemente nach einer
bestinirvten Zeit zersetzen ,bevor der Rest plastif iziert
ist. Zwischen benachbarten Schichten werden Plastifi-
zier-, Zerteil- und Verteileffekte nur dann erreicht,
wenn der Masse Scherenergie zugefilhrt wird.
4.2.3. Oberlegungen zur Auslegung einer Scherzone
Verringert man die Gangtiefe der Schnecke, so erhSlt
man eine Scherzone, in welcher zusatzliche Friktions-
wSrrae erzeugt wird. Fur die Auslegung von Zylir.der-
und Schneckentemperierung (bzw. Kiihlung) ist eine Ab-
schatzmoglichkeit der entsprechenden Friktionserwa'r-
mung einer beliebigen Masse notwendig.
Unter speziellen Annahmen kann eine solche AbschSt-
zung durchgefilhrt werden, wie die nachfolgenden Uber-
legungen zeigen.
Energiebilanz am Scherspalt:
3.,.Q. .Q. <23)
AEM = Energie, die die Polymerschmelze pro Zeitein-
heit aufnin-T.t.
Da die Verweilzeit in Scherspalt sehr kurz ist und die
Karn-.eleitfahigkeit bei Kunststoffschmelzen klein ist,
kann nan die Energieterme, die durch Warmeleitung ent-
stehen, fur den Scherspalt vernachlassigen.
Kegen dor kurzen Verweilzeit laBt sich ebenfalls der
konvektive KSrmestrom in guter Naherung vernachlassi-
gen .
Die Gleichung (23) lautet somit:
(24)
Die Energie, die im Scherspalt Uber die Schnecks in
die Formmasse eingebracht wird, ISflt sich in einen
tangentialen Anteil, der durch die Schneckenrotation
hervorgerufen wird,und in eine axiale Komponente auf-
teilen.
(32)
so ergibt sich
rot
2-Vm uVm,
S . LS
Die raittlere Temperatur 3m ^ la'Bt sich nach
stiramen:
(33)
be-
(34)
Der tangentiale Anteil beruht auf einer reinen
Schleppstromung, die man besonders bei hoheren Dreh-
zahlen und kleinen Druckgefallen in axialer Richtung
nicht vernachlassigen darf.
Der tangentiale Anteil ISBt sich wie folgt abschatzen:
E -M <26)
Das im Scherspalt benotigte Drehmoment Kds berechnet
•sich aus
Md =TAs-2. (27)
Fur 7),. ist z.B. das Gesetz von Ostwald de Waele
o
\\\\\\\\\V
(28)
einzusetzen, wobei 1S von der Temperatur und n vom
Material abhangig ist.
T; (i) und ra werden durch FlieBkurven experimentell
conessen. Zur Beschreibung der Temperaturabhangigkeit
von T! hat sich der Ansatz von Rothe [34J
V
(29)
bowahrt. Dabei ist 3 diejenige Temperatur.unterhalb
dcrer der Kunststoff als fest angenoiranen wird; bei
anorphen Therraoplasten liegt diese Temperatur ca.
5O°C oberhalb der Glasurawandlungstemperatur [35) ;
a und b werden durch Experimente [34] bestimmt, wobei
a dimensionsabhSngiq ist.
Bctrachtet non einen cngen Scherspalt, so kann man in
erster Naherung von einem linearen.Geschwindigkeits-
prof.il ausgehen, Damit ergibt sich fOr j :
1
 " 2h
Ersctzt man ui durch die Beziehung
ui = 2nnc
ur.d die FISche des Scherspalts AS durch
(30)
(31) Bild 26: Schubspannungs- und Geschwindigkei tsvertei-
lung
Distribution of shearing forces and speed
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riir die axiale Konponep.te der in 'd ie Schraelze einge-
tr.ichten Lnergie 133;: sich die folgende Abschatzung
nochon:
Ap rh ( 3 5 )
da T; \:ber G i e i c h u n g ! 2 9 ) bestimnt werden k a n n .
Die E.nerc i e b i i a n z ( 2 3 ) hat sor.it die Form
(•12)
Zur Vereinfachung wird die in Bild 26 dargestellte
Schubspannungs- und Geschwindigkeitsverteilung
vorausqesetjt.
' !,'ntcr den gogebenen Becingungen vereinfacht sich die
Sowcuungsgleichung zu:
(36)
.!:vton-ricrt man die Gleichung ( 3 6 ) , so erhSlt roan die
.f.clrjbspannungsvertei lung
T
 = _AP_ r . -Cl
°* 2\.c. I
(37)
?.,ir.tU)«.'(Jinnung: T O bei r = - ( D - h )
-It D - h = Dg
(38)
Vntcr BerOcksichtigung der Gleichung (28) ergibt sich
dv_0
dr " ^ s L 2 1 - ^
(39)
D,i:;:Cc:;chwindigkeitsprofil erhSlt man durch Integra-
tion dor Gleichung (39)
Urn die ?iasii:~izieru.ic z>j verbessern, kann men die
Spaltweite verri.-.gern , wobei beide Ep.ergieterr.e ver-
gr63ert werder. . Der EinfluS solch einer Verringerung
1st alier = in-5 .-.arerialabhancig (a, b, n-.) und Jcann nur
abgeschatzr wercsr. , wenn man FlieBkurven der entspre-
chenden "aterialien vorlieger. hat.
FUr ein norniales Standardpolystyrol erhait man z.B.:
a = 1,05 - in'30 cnm s2r?' ' »/ g1" gradb
b = 3,9
n = 4,3
I
fur ein schlagzahes Polystyrol z.B.:
10~
22
2
* - V gm gradba = 4,4
b = 3,7
m = 2,9
Entsprecher.d den Uberlegungen aus Abschnitt 4.2.3.
wurde eirse zicxiif izierte Schnecke S5 mit eingesetztem
Scherteil in cen Stif tzylincer eingebaut. Das Scher-
teil besitzt eine auf 2,5 nv-r. verringerte Gangtiefe
und befir.det sich in-. Bereich z-rfischen 12,5 dg und 18 d£.
Ansor.sten hat die Schnecke 55 die gleichen Abnessun-
gen wie die Schnecke S4. Der Verlauf der spez. Kotor-
leistur.c (Bild 27) last erker.nen, daB mit der Schnek-
ke S5 nehr Energie in die Forncnasse eingebracht wird.
i(D-h)
(40)
i.-n dns Integral analytisch losen zu konnen, muB hier
,5cr zahlenwert flir m eingesetzt werden. Das Geschwin-
dl-,-~mtsprofil ergibt sich dann zu
iv.st.inmt man nit v die volumetrische DurchfluDmenge
aX
rr (41)
- (D -h )
so erhait man eine Bestinraungsgleichung fUr den Druck-
vorlust Ap
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• Trotz eines icr. die Haifte niedrigeren GegendrucXs (an-
ceres '.Verkze•-:••;) liecen die Werte fur die spez. Lei-
stung urr. ca. O,OS XXh/jcc iiber denen, die nit der
Schnecke S4 err.ittelt wurden.
Man l;ann also boi der Extrusion mit der Schnecke S5
eine bcssere Piastifizierung erreichen. Dieses Ergeb-
nis wurde auch curch Untersuchung'en am Extrudat besta'-
tiqt. Froben, die nit der Schnecke S5 extrudiert wur-
den, waren bei niedrigen Drehzahlen (ns = 32 nin )
•gleich und bei hoheren Drehzahlen bedeutend besser
plastifiziert als nit der Schnecke S4.
5. MISCHEN UND HOXOGSN'ISIEREN
Mischen und Ho~ogenisieren als abschlieBender Verfah-
rensschritt ira Extruder verdient besondere Aufmerk-
samkeit. Erst durch ein cleichmHBiges Zerteilen und
Verteilen aller Konponenten in Extrudat und Einstel-
• len einheitlicher Vassezusta'nde sowohl quer wie auch
langs zura MaterialfluS wird die einheitliche und guts
Qualitat des Extrudates cesichert.
Noben der Methode des gesteuerten RUckflusses der
Masse ira Schneckenkanal durch gezieltes Drosseln am
Extrudataustritt - eine .Xethode, die bei steifem
gogendruckunabhangige.-n Durchsatzverhalten nicht an-
wendbar ist - wurden weitere Methoden des zwangslosen
Vcrteilens tnitcels Schneckenelementen und des quasi
zwangsweisen Verteilens mittels Zylinderelementen un-
tersucht.
Die Versuche wurden auf einen Einschneckenextruder mit
den\ Durchsesser dg =45 r.n und verschiedenen LSngen
(LS = 25 d , 32 dg , 27,3 dg) durchgefiihrt. Dazu wurden
die in 3ild 25 dargestellten Schnecken eingesetzt und
darait Untersuchungen zur thermischen und mechanischen
llomogenitat einer ?VC-veich-Kabelisoliermasse in
Granulatform durchgefuhrt.
In alien Fallen b°deatet die Verwendung der konisch
gcnuteten Geo^etrie im Einzugsbereich (K6N) einen ge-
gendruckunabhincigen, drehzahlproportionalen Durch-
sntz (vgl. Kap. 2 . 2 .).
S . 1. Thernische Hor-.oqenita't (Massetemperatur als
Qua.litats~erXnial)
Eine gute Qualitat des Extrudates erfordert zeitliche
und ortliche Konstanz der Temperatur in der austre-
tenden Schraelze. Die festgestellten brtlichen Terape-
raturverteiluncen sind fiir die verschiedenen unter-
suchten Systems in Bild 28 dargestellt.
Schnecke SI iieferte ein Extrudat, das neben brtlicher
Uneinheitlichkeit starke zeitliche Differenzen bis
15 grd, verursacht durch bei offener Drossel nicht
vollstandig plastifizierte Formnasse, aufweist. Diese
Differenzen verringerten sich rait zunehmendera Kerk-
zeugwiderstand und betrucen minimal 1,5 grd.
Mit Schnecke S2 wurden dagegen maxiraale zeitliche
Teir.;>eraturdifferenzen von nur 1 grd festgestellt. In
dor HoqeJ la-J.ert sic unter O,5 grd. Die aufgetretenen
Srtlichen Differer.zen, insbesondere die zentra^.en
rar-jrspitzer., sind durch Schnecker.kiihlung vernin-
r. Diese Xor.nte hier aber nicht realisiert wer-
eil die SchneckenXonstruktion (verschraubte
i3egr.ente) dies nicht zulie2.
Schnecke S!
Zyimder Zl
Buchse ZG
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" Schnecke 52
' Buchse K6N
Schnecke S3
~ ' Z/linder Z2
- Buchse K6N
Schnecke Si
Z/linder Z3
Buchse K6N
- Schnecke S5
' Zylmtfer Z3
-. Buchse K6N
J T^— Meflstelle
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Bild 23: Tenperaturprofile im Kanalquerschnitt bei
verschiedenen Schneckendrehzahlen
Temperature profile as a function of screw
speed vs. the channel cross section
Schnecke S3 zeigte auch ohne Kuhlung bessere Ergebnis-
se. Seben der guten ortlicnen Temperaturverteilung
.waren auch die zeitlichen Differenzen geringer. Sie
erreichten nur bei Schneckendrehzahlen von iiber 1OO
'J/nir. Werte von naxi.nal 1 grd. In der Regel wurden
Xerte von O,2 grd nicht iiberschritten. Bild 29 zeigt,
da3 such die Srtlichen Differenzen fiir bestiramte
Drehzahlen, die ini Bereich Ublicher Produktionsdreh-
zahlen liegen, zu Null werden.
Diese positiven Ergebnisse konnten mit Schnecke S4
er-.-arfangsgena3 noch verbessert werden. Es liegt ein
weitgehend Xonstanter Temperaturverlauf in Kanalquer-
schnitt bei alien Drehzahlen der Schnecke (Bild 28)
und ebenso bei den verschiedenen Massedriicken vor der
Schr.eckenspitze (Bild 3O) vor. Ein Vergleich der Tem-
peraturdifferenzen zwischen Kanalmitte und -rand
(3ild 29) ,-J.t denen der Schnecke S3 zeigt auch hier
die Uberlegenheit der Schnecke S4. Es besteht quasi
Xeine AbhangigXeit dieser Differenzen von der Schnek-
xendrehzahl und auch vom Kassedruck vor der Schnecken-
spitze. Die zeitlichen Differenzen entsprechen denen
cer SchnecXe S3.
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stiick verringerter Gangtiefe fuh.rt zu eir.er Schnecken-
aufheizung, die die Temperaturar.hebunc in Kanalmitte
bewirkte. Im Vergleich zu Schnecke S2 sind diese Tem-
peraturdif ferenzen jedoch gerir.cer und danit gUnsti-
ger (Bild 29) .
Wie bei Schnecke S4 sind auch hier zeitliche Differen-
zen, die groBer sind als die bei Schnecke S3 gep.esse-
nen, nicht aufgetreten.
Bei grSBeren Kaschinen enpfiehlt sich jedoch die In-
stallation einer Schneckentemperierung, un in alien
Betriebsfallen eine minimale Kassetemperaturdif f erenz
einstellen zu konnen .
5.2. Hechanische Homogenitat
5.2.1. Bestiftete Mischteile
Unter nechanischer Homogenitat versteht man die
0 50 __ >00 mm-' I50_ gleichmaSige Zerlegung und Verteilung aller dea Roh-
Bild 29; Ortliche maxinale Massetemperaturdifferen-
zen im MeBkanal
Local maximum stock temperature differences
in the measuring channel
stoff beigefilgten Zusatze. Diese gleichnaBige Vertei- .
lung wurde von uns an Farbpignenten uberpriift, die in
SuBerst geringer Konzentration (auf die Forrnnasse be-
zogen, O,4 Gew.-% Farbkonzentrat-Granulat, das 0,8
Gew.-% Buntpigment enthielt) zugegeben wurden. Diese
geringe Zugabe wurde gewahlt, um y.ischunterschiede
klar hervortreten zu lassen.
Eine Bestimmung der erreichten Mischgilte ist 3u3erst
schwierig. Den geringsten Aufwaad bei gleichzeitig
guter integraler Erfassung aller Guten bietet die vi-
suelle Kethode. Dabei wurden unabhangig durch ver-
schiedene Priifer anhand einer Vorlage (Bild 31) bis
zur Mitte abgeschalte extrudierte Flachprofile beur-
teilt. Wenn diese Methode auch keine absolute Eeurtei-
lung zulaSt, so ist doch ein Vergleich zur Beurteilung
der verschiedenen Systeme inoglich.
I
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3O; Temperaturproflie ira Kanalquerschnitt bei
verschiedenen KassedrUcken vor der Schnecke
S4
Temperature profile as a function of stock
pressure in the channel cross section in
front of screw S4
Schnecke S5 zeigte bezUglich der Teraperatureinheit-
JlchV.elt Uber den XeSkanalquerschnitt keine derart
•:'JnsUgen Differenzen (Bild 28 und 29). In Kanalraitte
vjrOc die hOchste Temperatur gemessen. Das zur Ver-
i.«iscr'jng dot Plastifizierung eingesetzte Schnecken-
31: Bestimmungstafel zur MischgUte
To determine the nixing quality
Ordnet man die ermittelter. MischgUten den variablen
Verarbeitungsoararaetern Massedruck und Schneckendreh-
zahl zu, so sind eindeutige Aussaqen Cber die Xisch-
wirkung des angewendeten Extrusionsprinzips rnSglich.
Zu jede.T. Betriebspunkt wurden mehrere Proben beur-
teilt. Das arithrnetische Kittel der diesen Proben zu-
geordneten Mischguten wurde in die nachfolgend be-
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schriebenen Diagramne eingezeichnet.
Bild 32 zeigt die Darstellung der HischgUte als Funk-
tior. der Schneckendrehzahl.
Bild 32: Visuell bestimmte MischgUte als Funktion
der Schneckendrehzahl ng fUr alle Schnecken
Visually fixed mixing quality as a function
of screw speed n for all screws
FUr alle Schnecken, deren Einsatz mit der die Forde-
rung verbessernden Buchse K6N erfolgte (S2 bis S5),
ergaben sich zufriedenstellende Mischgilten.
Die besten Ergebnisse wurden bis zu hohen Drehzahlen
mit der Schnecke S5 erzielt, da nit steigender Dreh-
zahl auch eine ErhOhung der Scherspannung und damit
eine verbesserte Verteilung und Zerteilung erzielt
wurde.
Das Beispiel der Schnecke S4 verdeutlicht, wie eine
abgenommene Wendel zeigte, daB die Mischstifte in
wesentlichen RUhr- und nicht Mischwirkung ausiiben.
tO 20 30 " 40 JJ_2 S0
Mossedruc* vor Scftnccfre/isp/f/e P^ mm
Bild 33: Visuell bestinunte MischgUte als Funktion des
Massedrucks p^ vor der Schneckenapitze fUr
alle Schnecken
Visually fixed mixing quality as a function
of stock pressure pM in front of the screw
tip for all screws
Bild 33 zeigt, daU sich die Mischwirkung der Schnecke
SI bei steigenden Druck ir.folge der zunehrr.enden RUck-
strOmung und damit Stronur.cslberlagerung im Gewinde-
gang der Schnecke wesentlich verbessert. Konventionel-
le Schnecken erfordern danach zur Erzielung ausrei-
chender Mischgiiten einen hohen Massedruck vor der
Schneckenspitze. Damit verbunden ist zwangsiaufig
eine Durchsatzverminderu-ig, d.h. diese mu3 zur Erzie-
lung einer ausreichenden Mischgate in Kauf genoramen
werden.
Dagegen weisen die Schnecken S2 bis S5 UnabhSngigkeit .
ihrer Mischwirkung vom Massedruck vor der Schnecken-
spitze auf. Dies erklSrt sich aus der bei unverSnder-
ter Schneckendrehzahl vorliegenden Durchsatzkonstanz,
die gleichbleibende Mischbedingungen bei unterschied-
lichem Druckniveau bewirkt.
5.2.2. Schlitzscheibenmischteil
In einem mit einem Schlitzscheibenmischteil ausge-
rilsteten Extruder wurde versucht, eine Korrelation
zwischen einer von der Mischteilgeometrie und ggf.
vom verarbeiteten Werkstoff abhSngigen Mischzahl und
der mechanischen Kischgiite zu entwickeln..
Betrachtungen zura Mischvorgang im Schlitzscheiben-
mischteil zeigen, daB die in diesen Bereich einge-
brachte Scherdeformation nicht ausreicht, den Misch-
vorgang zu beschreiben: zur Scherdeformation konunen
Dehndeformationen bei Veranderung des Durchtrittsquer-
schnitts in Mischteil sowie die Stronaufteilung durch
die Nocken der Schlitzscheiben.
So wurde in einen ersten Ansatz in [38] eine Beziehung
fiir eine Mischkennzahl MX fur wandhaftende Massen ent-
wickelt, welche die Druck- und SchleppstrSmungsver-
hSltnisse (M und Mg), die Stromteilung (M_) sowie
Deformationen durch Geschwindigkeitsunterschiede bei
QuerschnittsverSnderungen (MG> beschreibt:
MK=KDMD»KSMS »KTMT »
< 3I
"o-h
2lc
>KTnQ
*1
(43)
(44)
Die beiden ersten Anteile der Mischkenn:ahl zeigen
den EinfluB der Scherung im Mischteil, wobel die Fak-
toren ID und ls Jewells den mittleren zurUckgelegten
Weg der Schmelze bezeichnen. In dem Faktor KT- na"nsc
ist der Anteil der Stromteilung des Massestrangs 1m
Mischteil enthalten, der durch die Anzahl der Durch-
brilche nfl und die Anzahl der Schlitzscheiben n ge-
kennzeichnet ist. Der vierte Faktor beinhaltet
schlieBlich den Anteil an der Gesamtmischzahl, der
durch die Geschwindigkeitsunterschiede in und zvi-
schen den Schlitzscheiben aufgrund unterschiedlicher
StrOmungsquerschnitte entsteht. Diese Mischkennzahl
ist jedoch nicht alleln von den geometrischen Ver-
haitnissen des Mischteils abhSngig, sondern verSndert
•; i.
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sich auch rait der Art des verwendeten Kunststoffes.
Nlcht wandhaftende Medien erfahren z.B. im Scherteil
nur cine geringe Scherung, wahrend die V.ischung durch
Geschwindigkeit.sunterschiede und Stromaufteilung ge-
genuber wandhaftenden Medien voraussichtlich unveran-
dcrt bleibt.
Obyohl die w.iscnkennzahlen z.B. fur verschiedene
Schlitzscheibenmischteilgeometrien angegeben werden,
kar.n nan diese nur als Anhaltswerte auffassen, da
nicht bekaint ist, ob die verschiedenen Anteile der
V.ischkennzahl (M , MS, MT, M ) richtig gewichtet sind.
D.h., die GroBe der Faktoren K_., Kc, K_ und K_ ist un-
ij J 1 \3
bckannt.
Setzt man in einem ersten Ansatz die Gewichtungsfakto-
ren X_,K_, K_,, K_ = 1 und tragt die nittlere MischgL'te
IJ o 1 u
iibc-r der errechneten Mischkennzahl von verschiedenen
Schlitzscheibenmischteilgeometrien auf, so ergibt sich
der in Bild 34 dargestellte qualitative Zusammenhang:
Die Mischgiite nimnt nit der Mischkennzahl zu. Hierbei
wurdc die flischgute durch visuelle Bewertunq durch
r.-j-rore Personen unabhanqig von einander (5 Mischgiite-
'.l-isson) nit anschlieCender Berochnung der mittleren
'".:?rhrji;tc besti.Timt. Vorwcndot vurden 1 Fornjnassen:
rcrr.-.asso A—»• hochmolekulares PE mit 0,5 Gew.-l an-
';rr;jnischen Farbpignent; Fornvnasse B—•» hochmoleku-
Ijrcs PE i"it O,S Gew.-% organischem Farbpigment.
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81 Id 34! Mittlere Mischgute als Funktion der Misch-
kennzahl
Average mixing quality as a function of
mixing characteristics
t.itsprechend der dargestellten Vorgehensweise last
slcn das Auswahlproblen eines Kischteils erleichtern.
'<. !. Klschgutenessunq
r.ln>? objiXtive Mischgutebestiru-nung erfordert also die
"/"isun': einer erfa.tbare.i GroSe, die in einera funktio-
r>«i-?n 7.usa~jncnhanq mit der Kischgiite steht. Giegerich
[r/j b'_-r.chrcibt eine y.cthode, die Uber Grauwertmessung
*-- K/trudat die Verteilung von Zuschlagstoffen erfaBt.
Urs': Mcthode ist jcdoch nur an grofifla'chigen Extruda-
ten wie Folien anwendbar und vernachlassigt die an den
Zuschlagstoffen erreichte Zerteilung.
Deshalb warden Mikrotoraschnitte ange£ertiat, die den
vorliegenden Extrudatstrangquerschnitt in der Mitte
und an Rand - zur Erflillunc der Forderunq nach extre-
men Stellen [-4^  - entnormen wurden.
MitHilfeder Durchlichtnikroskopie wurden die im DUnn-
schnitt enthaltenen Farbpigrientteilchen sichtbar ge-
inacht. Die Bestinmung von GroBe und Anzahl erleich-
terte eine optisch-elektronische Einrichtung zur a'lto-
matischen quantitativen Bildanalyse in der V.ikrosko-
pie + . Die Funktion der verwendeten Anlage ir,t in der
Literatur ausfuhrlich beschrieben [41J .
Hier erfolgt eine Bestimmung der GroBe der in einer
vorgegebenen Fla'che abgebildeten Partikel, die eine
nininale einstellbare GroBe uberschreiten.
Ein Versuch der Darstellung der in den einzelnen Gro-
Benklassen ernittelten Partikelanzahlen in einen Dia-
gramm nit log. eingeteilten Koordinaten ergab in alien
Fallen Geraden (Bild 35 u. 36). Dabei wurden nur die
Bild 35: Verteilungsdiagramm zur Mischgiitemessung
Schlechte Homogenita't
Distribution diagram for the measurement
of the mixing quality
Bad homogeneity
/O /5 K '050
Bild 36: Verteilungsdiagramm zur Mischgtitenessung
Gute Homogenitat
Distribution diagram for the measurement
of the mixing quality
Good homogeneity
"Classimat" Hersteller: Leitz, Ketzlar
beidseitig begrer.zten GroSenklassen berucksichtigt.
Dicse Darstellung beschreibt daher nur einen Aus-
schn.itt der Gesar^.tsituation in der untersuchten Probe.
Es lassen sich hieraus aber Ruckschliisse auf die er-
folgte Mischwirkung zienen.
Eine cetrennte Darstellung der Erqebnisse derselben
Probe fUr Prober.mi tte und Probenrand zeigt oft
wesontliche Unterschiede, die sich in verschiedener
Neigung dieser Geraden und ihrem Abstand voneinander
dokumentieren.
Je groBer der Abstand, desto groBer ist der Unter-
schied in der Anzahl gleichgroBer Partikel an den ex-
trenen Stellen der Probe. Unterschiedliche Neigung
bedeutet unterschiedlich erfolgte Zerteilung der Par-
tikelagglo.T.erate an diesen extreraen Stellen.
Da.-nit ist ein eindeutiger Zusamraenhang zwischen der
Homogenitat des Extrudates und den genannten GroBen,
die den Diagrannen entnonmen werden konnen, gegeben.
LMesc Groflen sind die Steigungen der Geraden m bzw.
m_ sowie die Anzahl der Partikel N., bzw. N_ in einerK n K
Grortenklasse fur den Probenrand R und die Probenmitte
nente ware beispielsweise die Kenntnis des jeweiligen
zeitlichen Massedurchsatzes und der Einsatz eines
moglichst totzeitfrei arbeitenden Regelkreises denk-
bar.
Ein Weg zur Auslegung von Einzugszonen deutet sich,
wie durchgefuhrte Untersuchuncen bereits gezeict
haben, durch die in Pulverrheonieter zu emittelnden
und auf den ForderprozeB des Extruders zu ubertragen-
den Sto:.fwerte an.
Was Plastifizier- und Homogenisierhilfen angeht. so
muB bei Forderung einer verbesserten Wirtschaftlich-
keit des Extruders bei gleichzeitiger exakter Anpas-
sung der ExtrudatqualitSt an die jeweiligen Anspruche
darauf Wert gelegt werden, daS moglichst nicht druc<-
verbrauchende und energiesparende Einheiten einge-
setzt werden.
Es wire! vcn der "berlequnc ausgegangen, daB eine
7Joichn.Si2ice Verteilung und damit gute Homogenita't
dtir:.n vorliegt, wenn an extremen Stellen der Probe die
ci .T.ror.ischton Partikel eine ubereinstimmende Sumne
ilircr Oborflachen auf-.-eisen.
Dies bodeutet bei Farbpartikeln beispielsweise insge-
sant -,-loiche Flachen zur Heflektion des Lichtes Oder
hoi Stabiiisatoren gleiche Kontaktflachen,.die eine
Itca'f. tion ernioglicr.en.
l;.i>N?- nan das Verhaltnis dieser OberflSchen der ein-
':•:• .Loij-jrtcn Partikel fiir extrene Probenorte, so wSre
•::ti.-.ir. ein .••!a3 fUr die Mischgiite definiert:
u u •••. u^- Partikeloberflache AOMMischgutz MG = — S=!^
Portikeloberflache AQR
(45)
und AOR soil hierAuf die Ausrechr.ung der GroCen
r.ich^ waiter eingegangen werden. Sie ist in der Dis-
sertation Hoffmanns [a] detailliert beschrieben und
ist nur bei Einsatz einer Einrichtung zur automati-
schen quanti tativen Bildanalyse in der Mikroskopie
ns hot sich qezeigt, daB es sinnvoll ist, den Extru-
sionsprozed in Verfahrensschritte aufzuteilen. Die
Optir.ieruncj dieser Verfahrensschritte befindet sich
aufcrund bisr.eriger Untersuchunqen in einem fortge-
schrittonen Stadiu.-. Es rauB jedoch angeraerkt werden,
<Ja3 im Rah.-nen zuXunftiger Untersuchunqen neben einer
wcitoren Verbesserunq der Einzelverfahrensschritte
zusatzltch eine Abstinnung der Verfahrensschritte
t"u:f ^i nnnder je nach Anwendungszweck erfolgen muB.
Al; nctvc'uige VorausGetzung fur eine genoue Zudosie-
r-.::i-: V. I-..-ins tier Mcricen. an - Zuschlagen zur • Hauptkompo-
Verzeichnis der verwendeten Abkurzungen
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